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Giines destekli hava isiticilar: tasarim ve iiretim kolayligi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir.
Temas yiizeylerinin az olmast isil verim agisindan dezavantajdir. Bu ¢alismada, 1s1 transferini
arttirmak igin trapez kesitli yapay piiriizliiliige sahip bir giines enerjili hava isiticisinin sayisal
modellemesi yapilmistr. | Solar air heaters are widely used due to their ease of design and
production. Low contact surfaces are a disadvantage in terms of thermal efficiency. In this study,
numerical modelling of a solar air heater with a trapezoidal section artificial roughness has been
applied to increase heat transfer.

GEOMETRI

Yutucu plaka Uzerine

COZUMLEME

Analizler, ANSYS Fluent ile 2
boyutlu olarak gerg irildi.
Sayisal ¢alisma k-e tUrbUlan
modeli ve SIMPLE algoritmasi
kullanilarak modellenmistir.

DEGERLENDIRME

Sayisal model Dittus-Boelter
ve Blasius esitlikleri ile
dogruland. Trapez kesit
geometisi ile 151 transferi
arthinlmustr.

Sekil A. Sayisal modellemenin agamalar1 /The main steps of this computational modeling

Onemli noktalar (Highlights)
»  Trapez kesitli yapay piiriizlii giines destekli hava siticilarinin sayisal modellenmesi. /
Numerical modeling of trapezoidal artificially rough solar assisted air heaters.
»  Piriizliiliik orann 1s1 transferine etkisi / Effect of roughness ratio on heat transfer
»  Sirtinme  faktoriinin  etkisi  ve  Maksimum  termohidrolik  performans
parametresininhesaplanmas:. / Effect of friction factor and calculation of Maximum
thermohydraulic performance parameter.

Amag (Aim): Cesitli tasarim parametrelerinin trapez kesitli yapay piiriizlii giines destekli hava
sitictlarimin ve farkly boyutlara sahip diiz yiizey giines destekli hava isiticilarinin performansi
lizerindeki etkisini arastirmak i¢in sayisal bir analiz yapilmistir. | A numerical analysis was
conducted to investigate the impact of various design parameters on the performance of trapezoidal
section artificial rough solar air heaters and flat air heaters with different dimensions. The aim of
this study is to increase the heat transfer for a trapezoidal artificially rough solar assisted air
heater.

Originality (Ozgiinliik): Isi transfer verimliligini arttirmak icin trapez kesit yapay piiriizliliigiine
sahip bir giines destekli hava isiticisinin tasariminin sayisal modellemesi yapilmistir. | Numerical
modeling of the design of a solar air heater with trapezoidal section artificial roughness was
performed to increase the heat transfer efficiency.

Bulgular (Results): P/e = 8 piiriizliiliik orani ve 13000 Reynolds sayisinda Nusselt sayisinda en

fazla arng 2,3 kati olarak belirlenmigstir. En diigiik artis ise P/e = 8 ve 4000 Reynolds sayisinda 1,3

olarak goriilmiistiir. | The maximum increase in the Nusselt number was observed to be 2.3 times
the base value at a roughness ratio of P/e = 8 and a Reynolds number of 13000. The lowest increase
was observed at P/e = 8 and a Reynolds number of 4000, with a value of 1.3.

Sonu¢ (Conclusion): Re=4000 ve P/e=6 piiriizliiliik orani igin gergeklestirilen sayisal
modellemede, maksimum termohidrolik performans parametresi degerini 1,55 olarak bulunmugtur.
Ayrica, st transferinde bir artisin oldugu her durumda pompalama maliyetleri dikkate alinmalidir.
/ The numerical modelling performed at Re=4000 and P/e=6 yielded a maximum thermohydraulic
performance parameter value of 1.55 for the roughness ratio. Furthermore, the financial
implications of pumping should be considered in any context where there is an increase in heat
transfer.

*Corresponding author, e-mail: akocer@akdeniz.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1514466


https://orcid.org/0000-0002-5139-421X

GU J Sci, Part C, 12(3): 570-578 (2024)

Jourau GRGEEL

Gazi Universitesi Gazi University »
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science e ) TV 11 1)
BRRERE oo AR AR
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mennns L L nannn
TEKNOLOJI TECHNOLOGY ro— P

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Trapez Kesit Yapay Piiriizlii Giines Destekli Hava Isitictmin Modellenmesi

Abdiilkadir KOCER!"

Akdeniz Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii, 07070, ANTALYA

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma makalesi
Basvuru: 11/07/2024
Diizeltme: 05/08/2024
Kabul: 17/08/2024

Anahtar Kelimeler

Hava Isitict
Trapez kesit
Giines Enerjisi
Enerji

Giines destekli 1siticilar evsel 1s1tma ve gida kurutma islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temas yiizeylerinin kisithi olmasi nedeniyle verimleri diisiiktiir. Temas yiizeyleri arttirmak i¢in
yapay puriizlilikler uygulanir. Bu calismada 1s1 transferini arttirmak icin trapez kesit yapay
puriizlilik uygulanan giines destekli hava isiticisinin sayisal modellemesi yapilmistir.
Modelleme iglemi iki farkli piiriizliiliik oraninda (P/e=6 ve P/e=8); iki boyutlu olarak tasarlanmig
ve yaygin bir hesaplamali akiskan dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent ile gergeklestirilmistir.
Yutucu plaka iizerine 1000 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulanarak 4000 ile 13000 Reynolds sayis
araliginda 10 farkli deger ile tiirbiilansli akis modellenmistir. Caligma sonucunda diiz yiizeye gore
Nusselt sayisinda 1,3 ile 2,3 kat arasinda artis gozlemlenmistir. 1,55 degeri ile maksimum
termohidrolik performans parametresi Re=4000 ve P/e=6 piiriizliiliik oraninda yapilan sayisal
modellemede elde edilmistir.

Modeling of Trapezoidal Section Artificial Rough Solar Air Heater
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Solar air heaters are widely used for domestic heating and food drying. Their efficiency is low
due to limited contact surfaces. Artificial roughness is applied to increase the contact area. In this
study, numerical modelling of a solar air heater with a trapezoidal section artificial roughness has
been applied to increase heat transfer. The modelling process is carried out at two different
roughness rates (P/e=6 and P/e=8); it was designed in two dimensions and implemented using
ANSYS Fluent, a popular computational fluid dynamics software. By applying a constant heat
flux of 2000 W/m2 to the absorber plate, the turbulent flow was modelled with 10 different values
between 4000 and 13000 Reynolds number. As a result of the study, an increase of 1.3 to 2.3
times in the Nusselt number was observed compared to the flat surface. The maximum
thermohydraulic performance parameter with a value of 1.55 was obtained in the numerical
modelling at Re = 4000 and P/e = 6 roughness ratios.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte tiiketilen
enerji miktar1 da artmaktadir. 2040 yilina kadar,
enerji talebinin %28 oraninda artacagi tahmin
edilmektedir [1]. Enerji talebinin artmasiyla birlikte
komiir, petrol ve dogalgaz gibi birincil enerji
kaynaklar1 azalmakta ve alternatif enerji
kaynaklarina yonelim artmaktadir. Giines enerjisi,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi, kirletici
madde icermemesi, kolay ve bolgesel olarak
uygulanabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle alternatif
enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir [2].

Giines destekli hava 1siticilar tasariminin basit ve
maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 1). Ozellikle
evsel 1sitma ve tarimsal gidalarin kurutulmasinda
tercih edilmektedir [3]. Temas yiizeyinin diisiik
olmasi nedeniyle diisiik verim ile c¢alismasi
dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Temas
ylizeyinin arttirtlmasi ve akigin zorlastirilmasi igin
literatiirde kanatli, oluklu ve gozenekli olarak
pliriizlendirilen =~ birgcok  ¢aligma  mevcuttur.
Uygulanan kanatgik kalmliginin artmasi termal
verimi diigiiriirken kanat sayisinin artmasi termal
verimi arttirmaktadir [4]. Tasimim 1s1 transfer
oranini arttirmanin en uygun ve diisiik maliyetli
yolunun yapay piiriizlilik oldugu literatiirde
vurgulanmustir [5].
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Sekil 1. Giines destekli hava 1siticisinin sematik
gosterimi (Schematic view of solar air heater)

Kocer [6] tarafindan yapilan bir ¢alismada; kare,
yarim daire ve iicgen kesit yapay piiriizli bir glines
destekli hava 1sitic1 tasarimi sayisal olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore 18000
Reynolds sayisinda ve yarim daire kesit yutucu
plaka ile yapilan tasarimda 1,77 ile maksimum
termohidrolik performans parametresi degerine
ulagmistir. Kumar ve ark., ¢cokgen ve trapez kesit
yapay pirizli hava isiticinin sayisal analizini
yapmiglardir. Calisma sonucunda 1,89 ile
maksimum termohidrolik performans degerini elde
etmislerdir. Ayrica Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktorii igin korelasyon gelistirmislerdir [7]. Singh
ve Singh, diizgiin olmayan kare piiriizlii giines
enerjili hava isiticilarinin termal ve hidrolik etkisini
inceledigi c¢alismada, 1,43'lik termohidrolik
performans parametresinin en verimli oldugu ifade
edilmistir [8].

Srivastava ve ark., tarafindan deneysel ve sayisal
olarak iki farkli gilines destekli hava 1siticinin
analizini yapilmistir. 3000 ile 15000 Reynolds
sayist araliginda yiriitilen c¢alisma sonunda
Re=15000 degeri i¢in diiz bir plaka ile
karsilastirildiginda V sekilli nerviirlerde 3,5 kata
kadar ve yay sekilli nerviirlerde 2,5 kata kadar
Nusselt  Sayisinda  kazang  gdzlemlendigi
belirtilmigtir. Ayrica, deneysel sonuglarin sayisal
olarak tahmin edilen sonuglarla uyumlu oldugu
ifade edilmistir [9]. Saini ve Saini yaptiklart
deneylerde enine nerviirlere sahip kanallarda
Nusselt sayisinda 3,8 kat, siirtiinme faktoriinde ise
1,75 kat artis oldugunu rapor etmislerdir [10].

Haldar ve ark., tarafindan bagil piiriizliilik
araliginin ve Reynolds sayisinin termal performans
iizerindeki etkilerini incelemek icin dalgali bir
ylizeye sahip yapay olarak piiriizlii bir glines enerjili
hava 1siticist iizerinde hesaplamali akiskan dinamigi
simiilasyonlar1 yapilmistir. Piiriizlii giines enerjili
hava 1siticilar1  lizerindeki — simiilasyonlarin,

pliriizsiiz ylizeylere kiyasla daha yiiksek sicaklik
dagilim1 ve ¢ikis sicakliklariin elde edildigi ifade
edilmistir [11].

Yadav ve Bhagoria, tarafindan yarim daire kesitli
piiriizlendirilmis bir giines destekli hava 1siticida
tiirbiilansh akislarin sayisal incelemesi yapilmustir.
Calisma sonunda 15000 Reynolds sayisinda ve 0,06
bagil piiriizliliik yiiksekliginde Nusselt sayisinda
2,34 kat artis oldugu ifade edilmistir [12].

Hans ve ark., tarafindan 11 farkl piiriizliiliik kosulu
icin 1s1 artig oranlarmi karsilagtiran bir literatiir
calismast yiritilmistir. Calismada, 1s1 artig
oranlarmim hem Reynolds sayisina hem de
pliriizlilliik parametrelerine bagh olarak 0,4 ile 2,4
arasinda degistigini bildirilmektedir. Ayrica, 1sitic
verimliligini artirmak i¢in uygulanan piiriizliiliigiin
o6nemi vurgulanmistir [13]. Sharma ve ark.,
tarafindan kare kesitli kaba bir sogurucu plaka ile
donatilmis bir giines enerjili hava 1siticisinin termal
verimliligi  {izerine  sayisal bir  arasgtirma
ylritilmistir. Calismada RNG k—¢ tiirbiilans
modeli kullanilmis ve 4000 ve 20.000 Reynolds
sayilari ve 16 farkli piriizlilik modeli igin
hesaplanmig veriler elde edilmistir. Piirlizsiiz bir
kanalla  yapilan  karsilastirma,  piirtizliiliik
parametrelerindeki degisikliklerin hem Nusselt
sayist hem de siirtlinme faktorii lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarilmistir [14].

Yildirim tarafindan yapilan ¢alismada V-
kanatgiklar ile piiriizlendirilmis bir giines destekli
hava 1siticisinin termal ve termohidrolik verimi
sayisal olarak arastirilmistir. Uygulanan yapay
plirtizliliigiin, termal verimi %65 ile %165 oraninda
arttirdigi, termohidrolik verimi ise %67 ile %165
arasinda artirdig ifade edilmistir [15]. Mahanand ve
Senapati tarafindan yapilan sayisal bir ¢aligmada;
yutucu plaka iizerinde ¢eyrek dairesel kanatlara
sahip bir gilines enerjili hava 1siticisinin
termohidrolik 6zelliklerini incelenmistir. Calisma
sonunda en yiksek 1,88'lik termohidrolik
performans degerine P/e=7,14 ve 15000 Reynolds
sayisinda e/D=0,042 bagil plrtizliiliik
yiiksekliginde ulasilmistir [16].

Deneysel ¢aligmalar zaman ve maliyet agisindan
stnirlt  parametreler ile yapilmaktadir. Sayisal
caligmalar ise bu maliyetleri diisiirmektedir.
Literatiirde farkli geometriler ile farkli sonuglar elde
edilmistir. Ayrica ¢oklu parametre kullanimi ile
giines destekli hava 1siticilarin  performansim
arttirmada 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, trapez kesitli yapay piirtizli giines destekli
hava 1sitict igin 1s1 transferini = arttirmaktir.
Calismalar ANSYS Fluent ile 2 boyutlu olarak
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modellenmistir.  Model geometrisi  karmasik
olmadig1 i¢in 3-boyutlu model yerine 2-boyutlu
model segilmigtir. Iki farkli adim aralifinda
modellenen geometri sonuglar1 diiz yiizey 1sitict
sonuclariyla karsilastirilarak termohidrolik
performans degerleri ele alinmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Giines destekli hava 1siticinin sayisal modellemesi
icin 4000 ile 13000 Reynolds say1 araliginda 10
farkli hizda akig analizi yapilmistir. Akiskan hizlari,
esitlik 1’e gore hesaplanmistir. 3800 ile18000
araligindaki Reynolds sayisinda calisan giines
enerjili hava isiticilarin daha iyi termohidrolik
performans gosterdigi yapilan bir ¢alismada
vurgulanmistir [8]. Tirbiillansh akis gbéz Oniine

N N e=1mm
3mm ?
L— P=8mm ﬁ

(a)

Is1 Akist (1000 W/m?)

almmis olup 300 K giris sicakligindaki havanin
kanala sabit hizda girdigi varsayilmistir. Kanal
cikisinda ise sabit atmosferik basingta (1,013x105
Pa) ¢ikis kosulu (pressure outlet) uygulanmistir
[17]. Sekil 2’de P/e=8 ve P/e=6 igin yutucu plaka
ylizeyi ile hidrolik ¢apt Dy=33.33 mm olan giines
destekli hava 1siticistin  geometrik  modeli
verilmistir. Giines destekli 1sitic1 geometrik modeli
iic bolime ayrilmis olup tasarim parametreleri
esitlik 2 ve 3 yardimiyla ASHRAE Standardina
gore belirlenmistir [18]. Giris bolimii (L1) akisin
tam gelismesi i¢in ayrilan boliimdiir. Cikis boliimii
(Ls) ise test boliimii tizerindeki etkiyi azaltmak igin
eklenmigtir. Test boliimii list duvarina sabit 1s1 akisi
(1000  W/m?) uygulanmistir. Diger duvarlar
adyabatik olarak modellenmistir. Ayrica radyasyon
151 transferi ve ¢evre etkilesiminden kaynaklanan 1s1
kayiplar1 ihmal edilmistir.

i

e=2m
=]

(b)

NS

P

Giris Test

Cikis

220 mm

250 mm

120 mm

(©)

Sekil 2. P/e=8 (a), P/e=6 (b) i¢in yutucu plaka yiizeyi ve giines destekli hava 1siticisinin geometrik modeli
(C) (Absorber plate surface for P/e=8 (a), P/e=6 (b) and geometric model of solar air heater (c))

_ Ren (1)
"~ oDy
L, = 5VHW 2
Ly = 2.5VHW 3)

Gilines destekli hava 1siticilarla ilgili yapilan
calismalar; 1s1 transferi artisinin, Reynolds sayisi ile
birlikte piriizlillik elemanlarinin  piiriizliliik
oranina (P/e) ve bagil piriizlilik yiiksekligine
(e/Dn) giiclii bir sekilde bagli oldugunu ortaya
¢ikarmustir [19]. Bu ¢alismada P/e oran1 6 ve 8 mm

olmak tizere iki farkli tasarim yapilmistir.
Modelleme  sonuglarinin  degerlendirilmesinde
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii  dikkate

almmugtir. Nusselt sayisi1 ve siirtlinme faktorii esitlik
4 ve 5 yardimiyla hesaplanir.

Nu, = h% @)
AP/L)D
=Sl ©

Glines enerjili hava 1siticida 1s1 transferini arttirmak
icin kullanilan yapay piiriizliiliiklerin siirtiinme
kayiplarina neden oldugu da gdz Oniinde
bulundurulmahdir.  Asi1  siirtinme  kaybi
pompalama maliyetlerini arttirmaktadir [20]. Isi
transferini arttirirken siirtiinme faktoriinii de dikkate
alarak  gelistirilen termohidrolik  performans
parametresi esitlik 6 yardimiyla hesaplanir [21].

(Nu,/Nuy)

THPP = ;
(fr/fs)2

(6)
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Sayisal modelin dogrulanmasinda literatiirde
yaygin olarak kullanilan Dittus-Boelter (esitlik 7)
ve Blasius (esitlik 8) esitliklerden yararlanilmistir
[22].

Nu = 0,024 Re%8 pro4 (7
f =0,085Re 025 (8)

Sayisal modellemenin ag yapist model dogrulugu
acisindan Onemli bir parametredir. Farkli ag
yapilarinda analizler yapilmistir. Artan diigiimlerle
yapilan analizlerde Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktoriindeki degisim %Z2’nin altina indiginde
optimum deger elde edilmistir. Optimum degerden
fazla ag sayisi, ¢Oziim dogrulugunu artirmayip
hesaplama yiikiinii artiracaktir. Ag yapisi analizi,
P/e=8 ve Re=8000 icin yapilmis olup, analiz
sonucunda belirlenen optimum hiicre boyutu 0,4
mm'dir (Sekil 3). Ayrica ag yapisit kalitesini
belirleyen ¢arpiklik (skewness) degeri maksimum
0,50 ve diklik Kkalitesi (orthogonal quality)
minimum 0,71 olarak belirlenmistir. Maksimum
carpiklik degerinin 0,25 — 0,50 arasi, minimum
diklik kalitesinin ise 0,70-0,95 aras1 degerleri “Cok
iyi” olarak ifade edilmektedir [23].

0,000 15,000
7,500 22,500

30,000 (mm)
]

Sekil 3. Trapez kesit giines desteli 1siticinin ag
yapis1 (Mesh structure of trapezoidal section solar air heater)

Sayisal modeller tiirbiilansl akis i¢in esitlik 9-12°de
verilen kiitle, momentum ve enerji esitlikleri ile
ANSYS Fluent ortaminda SIMPLE algoritmasi ile
¢cOziimlenmistir.

d _ 9)
En (pu) =0

Xi

0 op (10)
a—xi (pusy) = —a—xi
ol (a7 "o
J ] 3
a ’ ’
+ a_x, (—pati;)
8( T) = 6(+)6T 1
burada t ve t; sirasiyla molekiiler termal
yayilim ve tiirbiilansh termal yayilim
olup asagidaki sekilde ifade edilir;
.
Pr
(12)
s
t Pr,
Kanal igerisindeki tiirblilanshi akigin
modellenmesinde yaygin olarak tercih edilen k-
tiirbiilans modeli kullanilmistir.  Yapilan bir

calismada RNG k-g& modelinin giines hava 1siticisi
modellenmesi i¢in en uygun model oldugu
vurgulanmustir [11]. Ayrica bu modelin dogru sonug
verdigi birgok ¢alismada ifade edilmistir [5, 7, 12].
Enerji esitlifinde hassasiyet arttirilarak 10
yakinsama kriteri tercih edilmistir. Diger tiim
bagimli degiskenlerin yakinsama kriterleri 107
olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada giines destekli hava 1siticinin verimini
arttirmak amaciyla yutucu plaka iizerine iki farkl
tasarim parametresine sahip trapez kesit yapay
puriizlillik olusturularak sayisal modellemesi
yapilmistir. Sayisal modelleme sonuglari, diiz
kanallardan deneysel yolla elde edilen literatiirde 1s1
transferindeki ve siirtiinme faktoriindeki artist
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan
ampirik sonuglarla karsilastirilmistir. Sayisal model
sonuglarinin  Dittus-Boelter esitligi ve Blasius
esitligi ile karsilagtirilmasi Sekil 4’de verilmistir.
Sekilde de gorildigh gibi sirtinme faktori
degerlerinin Blasius esitligi (MAPE = 0,075) ve
Nusselt sayilarmin Dittus-Boelter esitligi (MAPE =
0,074) sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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)
@ Sayisal Model
50 4 — Dittus-Boelter Esitligi
=3
7 91 S
) £
@A E
0 e
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4000 6000 8000 10000 12000

Reynolds Sayisi
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0.020

@ Sayisal Model
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0.016 4
0.014 1
00121 ®
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Sekil 4. Sayisal model sonuglarinin Dittus-Boelter esitligi (a) ve Blasius esitligi (b) ile karsilastiriimasi
(Comparison of numerical model results with Dittus-Boelter equation (a) and Blasius equation (b))

Sayisal modelleme sonucunda diiz yiizey ile trapez
kesit yiizeyler icin Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina gore degisimi Sekil 5’de verilmistir.
Reynolds sayisinin  artmasiyla Nusselt sayist
artmaktadir.

90
—¥— Diz ylzey
—&— P/e=8

8071 o~ pre=s6

70 1

60+

50 4

Nusselt Sayisi

40 4

304

204

T T T
8000 10000 12000

Reynolds Sayisi

T T
4000 6000

Sekil 5. Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi

degisimi (Variation of Nusselt Number with Reynolds
Number)

Tiirbiilans Kinetik Eneriji [m"2 s"-2]

0.04

Bunun nedeni, Reynolds sayisindaki artigin akista
daha fazla tiirbiilans ve karisima yol agmasi ve
bunun da 1s1 iletimini arttirmasidir. Tiim Reynolds
sayilar1 i¢in P/e=6 piiriizliiliik oranina sahip trapez
kesit 1siticida; P/e=8’ e gore daha yiiksek Nusselt
sayist kaydedilmistir. Ancak en yiiksek Nusselt
sayist 86,97 degeri ile Re=13000 ve P/e=8 olan
modelden elde edilmistir. Reynolds sayisinin
yiikselmesiyle iki tasarim arasindaki fark azalmakla
birlikte diiz yiizey hava 1siticisina gore 1,3 ile 2,3
kat Nusselt sayisinda artis goriilmistiir.

Her iki sayisal model igin tiirbiilans kinetik
enerjisinin kontur grafigi Sekil 6'da verilmistir.
Kontur grafikleri 4000-13000 araligi i¢in orta deger
olan Re=8000 icin verilmistir. Kontur grafiginde
tiirbiilans kinetik enerjisinin birinci ve ikinci trapez
pliriizlilik arasindaki bolgede maksimum degere
sahip oldugu goriilmektedir. Trapez piiriizliiliikklerin
kullanim1 siir tabakasinin  gelisimini  bozarak
tirbiilanshi akigin hem kinetik enerjisini hem de
yogunlugunu arttirmaktadir.

0.080 (m)
1

Sekil 6. Re=8000 degeri i¢in tiirbiilans kinetik enerji dagilim1 (Turbulent kinetic energy distribution for Re=8000)

Reynolds sayisina baghi  olarak siirtiinme
faktoriindeki degisimler Sekil 7'de gosterilmektedir.
Her iki yapay piiriizlii yiizeylerde de beklendigi gibi
sirtinme faktorii diz ylizeye gore yiksek

cikmaktadir. Bu siirtiinme olgusu Sekil 8’da verilen
basing kontur dagiliminda da goriilmektedir.
Siirtlinmenin artmasit ek pompalama maliyetine yol
acmaktadir.

574



Koger | GU J Sci, Part C, 12(3): 570-578 (2024)

0.12 1 —¥— Dz ylzey
—&— Ple=8
—8— Ple=6

0.10

Siirtiinme Faktorl

—

T T T
8000 10000 12000

Reynolds Sayisi

T T
4000 6000

Sekil 7. Reynolds sayisina gore siirtiinme

faktorii degisimi (Variation of Friction factor with
Reynolds Number)

Giines destekli hava 1siticilarda 1s1 transferini
artirmak i¢in uygulanan yapay piriizliliikler
Nusselt sayist artmakla birlikte —siirtlinme
kayiplarina neden olmaktadir. Her iki durumun
gbz oOniine alinarak hesaplanan termohidrolik
performans parametrelerinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi 6nemlidir.

Termohidrolik performans parametresinin birden
biiyiik olmasi, yapay piiriizlilik kullaniminin
etkinligini  gostermektedir.  Ayrica, cesitli
pliriizliliik parametrelerinin  performanslarinin
karsilastirilarak en uygun olanin segilmesine
katki  saglamaktadir [24].  Termohidrolik
performans parametresinin Reynolds sayisina
gore degisimi Sekil 9°da verilmistir.

Basmg [Pa]
m ' 0 0045 0.090 (m) .
]
L EOSNOR OO NGO o= 00225 0.067
oo RRONNODIRan DT NW RO
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Sekil 8. Re=8000 degeri igin basing dagilim1 (Pressure distribution for Re=8000)

Termohidrolik Performans

0.9

T T T
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Reynolds Sayisi

T T
4000 6000

Sekil 9. Reynolds sayisina gore termohidrolik
performans parametresi degisimi (Variation of
thermohydraulic performance parameter with Reynolds
Number)

Maksimum termohidrolik performans
parametresi 1,55 degeri ile Re=4000 ve P/e=6
olan sayisal modellemede elde edilmistir. Ayrica
giines destekli hava 1siticilar iizerine yapilan bazi
calismalarla elde edilen degerler Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Giines destekli hava isiticilar {izerine

yapilan bazi c¢alismalar (Some studies on solar air
heaters)

Geometri Ple THPP  Referans
Yarim daire 14,29 1,71 [12]

Kare 10,71 1,88 [25]

Kare 10 1,43 [8]

Yarim daire 14,29 1,77 [6]

Kare 16 1,20 [20]
Trapez 6 1,55 Bu ¢alisma

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, trapez kesit yapay piiriizlii glines
enerjili hava 1siticinmn iki farkll piiriizlilik
oraninda (P/e=6 ve P/e=8) sayisal modellemesi
yapilmistir.  Sayisal  analizler 4000-13000
Reynolds sayis1 araliginda 10 farkli deger ile
gergeklestirilmistir.
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Yutucu plaka iizerine trapez kesit
uygulanmasiyla 151 transferinde artis
gozlemlenmistir. Nusselt sayisinda maksimum
artiy, P/e=8 piiriizlilik oraninda ve 13000
Reynolds sayisinda 2,3 kat olarak elde edilmistir.
En disiik artis ise 1,3 degeri ile P/e=8 ve 4000
Reynolds sayisinda goriilmiistiir. Is1 transferini
artirmak icin kullanilan yapay piiriizlilikler,
stirtiinme kaybina neden olmaktadir. Bunun da
bir sonucu olarak pompalama i¢in daha fazla
maliyet gerektirmektedir.

Stirttinme faktoriinti de dikkate alarak belirlenen
termohidrolik performans parametresi yapay
plirlizlii glines destekli 1siticinin etkinligini ifade
etmektedir. Re=4000 ve P/e=6 piiriizliiliik
oraninda  yapilan  sayisal = modellemede
maksimum termohidrolik performans
parametresi 1,55 degeri elde edilmistir. Is1
transferini artiran bu tiir uygulamalarda
pompalama maliyetleri de dikkate alinmalidir. Bu
calismanin  gelecekte yapilmasi planlanan
calismalara referans olmasi; gilines enerjili hava
wsiticilarinin verimliligini ve uygulanabilirligini

daha da arttirarak, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin daha genis capta
benimsenmesine katki saglayacaktir.

ETIK STANDARTLARIN BEYANI

(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazari ¢aligmalarinda kullandiklar
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya
yasal-6zel bir izin gerektirmedigini beyan
ederler.

The author of this article declares that the materials and
methods they use in their work do not require ethical
committee approval and/or legal-specific permission.

YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
CONTRIBUTIONS)

Abdiilkadir KOCER : Sayisal tasarim
modelleme ve makalenin yazima.

Computing design modeling and writing of the article.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
yoktur.

There is no conflict of interest in this study.

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

A  Kanal kesit Nu Nusselt

576

AP

k

Basing farki MAPE Ortalama
Vizkozite Pw Kanal
Hidrolik ¢ap Re Reynolds
Siirtlinme \ Akiskan hizi
Kanal w Kanal
Konveksiyon r Piirtizlii

Isil iletkenlik S Diiz yiizey

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Shetty SP, Madhwesh N, Vasudeva
Karanth K. Numerical analysis of a solar
air heater with circular perforated
absorber plate. Sol Energy 2021;215:416—
33.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.12.
053.

Acir A, Emin Canli M, Ata I, Erdi
Taniiriin H. Effects of a circular-shaped
turbulator having varying hole numbers
on energy and exergy efficiencies of a
solar air heater. Int J Ambient Energy
2019;40:739-48.
https://doi.org/10.1080/01430750.2017.1
423385.

Prajapati S, Naik N, V.P. C. Numerical
solution of solar air heater with triangular
corrugations for indirect solar dryer:
Influence of pitch and an optimized pitch
of corrugation for enhanced performance.
Sol Energy 2022;243:1-12.
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.202
2.07.044.

Acir A, Canli ME, Ata I, Uzun S, Taniiriin
HE. Experimental Investigation of
Thermal Energy Storage Efficiency Using
Fin Application With Phase Change
Material (PcM) Under Solar Radiation.
Heat Transf Res 2021:;52:21-39.
https://doi.org/10.1615/HEATTRANSRE
S.2021036643.

Singh Gill R, Singh Hans V, Pal Singh R.
Optimization of artificial roughness
parameters in a solar air heater duct
roughened with hybrid ribs. Appl Therm
Eng 2021:116871.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.
2021.116871.

Kocer A. Numerical investigation of heat
transfer and thermo-hydraulic
performance of solar air heater with
different ribs and their machine learning-



[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Koger | GU J Sci, Part C, 12(3): 570-578 (2024)

based prediction. J Brazilian Soc Mech
Sci Eng 2024;46:1-16.
https://doi.org/10.1007/S40430-023-
04663-3.

Varun Kumar B, Manikandan G, Rajesh
Kanna P. Enhancement of heat transfer in
SAH with polygonal and trapezoidal
shape of the rib using CFD. Energy
2021;234:121154.
https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2021.
121154.

Singh 1, Singh S. CFD analysis of solar air
heater duct having square wave profiled
transverse ribs as roughness elements. Sol
Energy 2018;162:442-53.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.01.
019.

Srivastava A, Kumar Chhaparwal G,
Kumar Sharma R. Numerical and
Experimental Investigation of Different
Rib Roughness in a Solar Air Heater.
Therm Sci Eng Prog 2020:100576.
https://doi.org/10.1016/j.tsep.2020.10057
6.

Saini SK, Saini RP. Development of
correlations for Nusselt number and
friction factor for solar air heater with
roughened duct having arc-shaped wire as
artificial  roughness.  Sol  Energy
2008;82:1118-30.
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.200
8.05.010.

Haldar A, Varshney L, Verma P. Effect of
roughness parameters on performance of
solar air heater having artificial wavy
roughness using CFD. Renew Energy
2022;184:266-79.
https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2021.
11.088.

Yadav AS, Bhagoria JL. A Numerical
Investigation of Turbulent Flows through
an Artificially Roughened Solar Air
Heater. Numer Heat Transf Part A Appl
2014;65:679-98.
https://doi.org/10.1080/10407782.2013.8
46187.

Hans VS, Saini RP, Saini JS. Performance
of artificially roughened solar air heaters-
A review. Renew Sustain Energy Rev
2009;13:1854-69.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.01.030

Sharma S, Singh R, Bhushan B. CFD
based thermal efficiency of square shape
protruded roughened absorber plate for
solar air heater. Energy Sources, Part A
Recover Util Environ Eff 2021:1-22.

577

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

https://doi.org/10.1080/15567036.2021.1
908460.

Yildirim C. V-Kanatgik Kullaniminin
Havali Giines Kollektorlerinde Termal ve
Termohidrolik Verime Etkisinin
Parametrik Analizi. Cukurova Univ J Fac
Eng Archit 2019;34:23-32.

Mahanand Y, Senapati JR. Thermo-
hydraulic performance analysis of a solar
air heater (SAH) with quarter-circular ribs
on the absorber plate: A comparative
study. Int J Therm Sci 2021;161:106747.
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.202
0.106747.

Kumar A, Khan S. CFD Simulation of a
Curved Solar Air Heater with Various
Shaped Down Turbulators. Int J Res Publ
Rev J Homepage WwwljrprCom
2022;3:3033-43.

Standard A. ASHRAE 93 (2003) Method
of testing to determine the thermal
performance of solar collectors. American
Society of Heating. Refrig Air Cond Eng
Atlanta, GA n.d.;30329.

Yadav AS, Bhagoria JL. A CFD based
thermo-hydraulic performance analysis of
an artificially roughened solar air heater
having equilateral triangular sectioned rib
roughness on the absorber plate. Int J Heat
Mass Transf 2014;70:1016-39.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransf
er.2013.11.074.

Kocer A. Kare Kesit Yapay Piiriizli
Giines Destekli Hava Isitict Tasariminin
Sayisal Analizi. Gazi Universitesi Fen
Bilim Derg Part C Tasarim ve Teknol
2022;10:504-18.
https://doi.org/10.29109/GUJSC.108922
4.

Webb R, Eckert E. Application of rough
surfaces to heat exchanger design. Int J
Heat Mass Transf 1972;15:1647-58.
Bekele A, Mishra M, Dutta S. Heat
transfer augmentation in solar air heater
using delta-shaped obstacles mounted on
the absorber plate. Int J Sustain Energy
2013;32:53-69.
https://doi.org/10.1080/14786451.2011.5
98637.

Korkmaz C, Kacar 1. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi Simiilasyonlari Igin
Optimum Ag§ Elemam1  Yapisinin
Belirlenmesi. Tarimsal Mek. ve Ener;.
Uzerine Giincel Arastirmalar,
Akademisyen Kitabevi A.S; 2021, p. 109—
25.

Patel YM, Jain S V., Lakhera VVJ. Thermo-



Koger | GU J Sci, Part C, 12(3): 570-578 (2024)

hydraulic performance analysis of a solar
air heater roughened with reverse NACA
profile  ribs.  Appl Therm Eng
2020;170:114940.
https://doi.org/10.1016/J.APPLTHERM
ALENG.2020.114940.

[25] Yadav AS, Bhagoria JL. A numerical
investigation of  square  sectioned
transverse rib roughened solar air heater.
Int J Therm Sci 2014;79:111-31.
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.201
4.01.008.

578



