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The suggestion of this study was to 3D numerical modeling and research of optimum thermal and exergy
efficiency of two trapezoidal absorber plate solar air heater (SAH) with lengths of 1400 mm and 1820 mm.
3D computational fluid dynamics (CFD) analysis was carried out for SAHs with different at three different air
flow rates 0.038-0.054-0.070 kg/s, respectively. This paper was investigated thermal efficiency of CFD results.
Finally, this research was made up of a comparison of the results and findings for energy-exergy efficiency.
The suggested investigation method approach is represented in Figure A.
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Figure A. Flow diagram of main study

Purpose:
The aim of this study was to 3D numerical modeling and investigating of optimum energy and exergy
efficiency of two trapezoidal absorber plate SAH with lengths of 1400 mm and 1820 mm.

Theory and Methods:

SOLIDWORKS 2018 was used for the 3D design of SAH and numerical analyzes were performed in ANSY'S
FLUENT RI18.1. In the numerical analysis, turbulent flow effects are performed by the realize k-& model.
Radiation data falling on SAH were calculated using the solar radiation calculation interface (Rosseland
module) of ANSYS FLUENT 18.1.

Results:

Numerical analysis modeled with less than 1% error. The SAH's temperature, pressure contours and velocity
distribution vectors were shown. The highest thermal efficiency realized at 13:00 at a mass flow rate of 85%
and 0.070 kg/s. The best exergy performance of SAHs was determined. It was calculated that the friction factor
values obtained as a result of the numerical analysis were in accordance with the literature.

Conclusion:

As aresult of the CFD analysis, it was observed that although the SAH length increases, the outlet temperature
increases, but the thermal efficiency decreases and the increase in the mass flow (Re) increases the thermal
efficiency of the SAH. It is thought that this study will form the basis of thermal efficiency improvement
studies for different SAHs designs.
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Haval1 giines kolektoriiniin farkli akis debilerinde 1s1l verim degerlerinin sayisal
arastirilmasi
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ONECIKANLAR
e  Havali giines kolektériiniin (HGK) 3B sayisal analizi ve farkli debilerde ekserji veriminin hesaplanmasi.

e HGK’nin sicaklik dagilimi, basing diisiisii konturlar1 ve siirtinme faktorii verilerinin simiilasyonu

e Sayisal model icin Giines radyasyon hesabinda Rosseland modiiliiniin kullanimi

Makale Bilgileri 0z

Aragstirma Makalesi Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan teknolojilerinin son déonemde hizla gelismesi, sanayinin artan

Gelis: 24.06.2021 enerji ve giic ihtiyacinin kargilanmasinda yeni ¢oziimler iiretilmesinin Oniinii agmustir. Bu ¢aligmada,

Kabul: 02.03.2022 endiistride daha ¢ok gida kurutmada kullanilan giines enerjili hava isiticisinin termal ve akig 6zellikleri
arastirilmustir. Havali giines kolektoriiniin (HGK) iki farkli uzunluk 1400 mm ve 1820 mm i¢in optimum

DOI: verim arastirilmistir. Her iki kolektoriin enerji ve ekserji verim degerleri karsilastirilmistir. Calismada

10.17341/gazimmfd.957304 hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) sayisal analiz programi olarak ANSYS FLUENT 18.1
kullanilmistir. Analizler {i¢ farkli hava debisinde sirastyla 0,038-0,054-0,070 kg/s ve 3 boyut (3B) olarak

Anahtar Kelimeler: gergeklestirilmistir. Havali kolektoriiniin yutucu plakas: trapezdir ve zemin ile agis1 42° dir. Analiz sonucu
Ekserji verimi, elde edilen basing diisiisiinden kolektoriin siirtiinme katsayilari hesaplanmustir. Sicaklik dagilimi, hiz
giines enerjisi, dagilimi ve basing dagilimi degisimleri giiniin farkli saatleri i¢in gosterilmistir. En yiliksek termal verim saat
had, 13.00°da %385 ile 0,070 kg/s hava debisinde gerceklesmistir. Yiiksek debilere ¢iktikg¢a kolektdriin termal
havali giines kolektoril, verimi artmistir. Kolektdrden gegen hava debisinin artist ¢ikis sicakligini diisirmesine ragmen faydali enerji
siirtiinme katsay1s1 miktarini artirmistir. Bu ¢aligma farkl kiitlesel debi degerlerinin ve yutucu plaka boyutlarinin HGK ’nin 1s1l

verimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu acik bir sekilde gostermistir.

Numerical investigation of thermal efficiency of solar air heater at different flow rates

HIGHLIGHTS
e 3D numerical analysis of solar air collector (SAH) and calculation of exergy efficiency at different flow rates.
e  Simulation of SAH's temperature distribution and pressure drop contours and friction factor data
e Using the Rosseland module in solar radiation calculation for numerical model

Article Info ABSTRACT

Research Article The rapid development of technologies using renewable energy sources is paving the way for new solutions

Received: 24.06.2021 to meet the increasing energy and power needs of the industry. This study investigated the thermal and flow

Accepted: 02.03.2022 properties of a solar air heater used in food drying in the industry. The optimum efficiency of the solar air
heater (SAH) was investigated for two different absorber plate lengths (1400 mm and 1820 mm). The energy

DOLI: and exergy efficiency values of both collectors were compared. ANSYS FLUENT 18.1 was used as a

10.17341/gazimmfd.957304 computational fluid dynamics (CFD) numerical analysis program in the study. Analyzes were performed at
three different mass flow rates as 0.038-0.054-0.070 kg/s and 3-dimension (3D), respectively. For the

Keywords: accuracy of the CFD analysis, the experimental results with a mass flow rate of 0.038 kg/s were compared

Exergy efficiency, with the analysis results. Friction coefficients were calculated from the pressure drop obtained from the

solar energy, analysis. Temperature, velocity, and pressure distribution variations were shown for different times of the

cfd, day. The highest thermal efficiency was realized at 13:00 at a mass flow rate of 85% and 0.070 kg/s. The

solar air heater, thermal efficiency of the collector has increased with higher flow rates. Although the increase in the mass

friction factor flow through the collector decreased the outlet temperature, the valuable energy amount increased. This
study demonstrated that different mass flow rates and absorber plate size significantly affect the thermal
efficiency of SAH.
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1. Giris (Introduction)

Gida kurutmada geleneksel gilinese serme yonteminin yani sira HGK
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir[1]. Bu yontem ile {iriin acik hava
sartlarinda direkt olarak giines 1sinlarina maruz kalmamaktadir[2, 3].
Bunun yaninda 6zellikle gidanin dis ortam sartlarindan bakteri ve toza
kars1 daha korunakli bir odada yiiksek kalitede kurumasini
saglanmaktadir[4, 5]. Bu sebeple son yillarda kapali hacim igerisinde
kurutma ile ilgili caligmalar artmistir[6-8]. Artan tiiketim talepleri ve
enerji maliyetleri HGK’li kurutucularin tercih edilme sebebini
arttrmigtir. Bu durumda yeni HGK modellerinin gelistirilmesi
¢aligmalarim artirmustir [9-12].

ANSYS FLUENT HAD aragtirmalari i¢in en ¢ok kullanilan sayisal
analiz programlarindan biridir ve literatiirde farkli birgok ¢alismada
kullanilarak Onemini gostermigtir [13-16]. Literatiirde ¢esitli HGK
modellerinin aragtirmalarinda igin siklikla kullanilmigtir [17, 18].
Sonlu hacimler metodunu kullanarak hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Cesitli HGK tasarim modelleri i¢in yapilmig
HAD analizleri agagidaki paragrafta verilmistir.

Yadav ve Bhagoria derleme c¢alismalarinda o tarihe kadar yapilmis
HGK HAD analizlerini bir¢ogunu bir arada vermislerdir.
Calismalarinda HAD analizleri i¢in 5 farkli tiirbiilans modelini
inceleyen ¢aligmalar yer almaktadir [9]. Yadav ve Bhagoria HAD
¢alismalarinda ~ ANSYS  FLUENT  12.1°1  kullanmuslardir.
Modellerinde HGK ’nin yutucu plakasina farkli uzaklik mesafelerinde
silindirik engeller yerlestirmislerdir. Analiz modelleri iki boyut (2B)
dur. Is1 transferini artirmay1 hedeflemiglerdir. Farkli Reynolds (Re)
sayilar1 i¢in Nusselt ve siirtiinme katsayis1 hesabi yapmisladir. En iyi
ylizey modelini belirlemeye ¢alismislaridir [19]. Dongxu Jin
caligmalarinda HAD analizleri i¢cin ANSYS FLUENT 14’0
kullanmiglardir. Yapay olarak piiriizlendirilmis bir HGK’da 1s1
transferini ve siirtinme katsayisindaki degisimi incelemislerdir.
Calismalarinda yutucu plakaya smir sart1 olarak sabit 1s1 akist 1000
W/m? tanimlamiglardir. Reynolds 8000 ile 20000 arasinda
caligmislardir. Yapay olarak eklenen engellerin HGK’da 1s1
transferini, siirtinmeyi ve akis yapisinin Ozelliklerini nasil
degistirdigini agiklamiglardir[20]. Gawande vd. ¢alismalarinda ters L
seklinde kanalli bir HGK’da havanin zorlanmig tagiim ile 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak aragtirmiglardir. HGK’nin 1s1l
performansini, bagil piiriizlilik orani, Reynolds sayis1 (3800< Re
<18,000) ve sabit 1s1 akis1 (1000 W/m?) igin aragtirmiglardir. Yutucu
ylizeye sabit 1s1 akist uygulamislar ve sabit bagil piiriizliilik
yiiksekligine (e / D = 0,042) bagh olarak incelemislerdir. Cozim
denklemlerinde tiirbiilans i¢gin RNG k—€ tiirbiilans modeli kullanilarak
iki boyutlu bir HAD simiilasyonunu ANSYS FLUENT kullanarak
yapmuglardir. Sonug olarak piiriizliiliik ve akis parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii igin
korelasyonlar gelistirmiglerdir [21]. D. Thakur vd. ¢aligmalarinda
hiperbolik engelli HGK i¢in deneysel ve sayisal 3B analiz
gerceklestirmiglerdir. Parabolik uglu hiperbolik engeller olan modelin
analizini ANSYS FLUENT 15.0 kullanilarak yapilmislardir. Re 3000
ile 20000 arasinda c¢aligmislardir. Yutucu yiizeye sinir sart1 olarak
sabit 1s1 akis1 (1000 W/m?) uygulamuslardir. Hiperbolik engeller i¢in
farkli egim agcilarinda analizler gergeklestirmislerdir. En yiiksek
termal verimi egimi agis1 0=60° oldugu degerde elde etmislerdir[22].
Singh ve Singh (2018) g¢aligmalarinda kavisli bir HGK modeli
incelemiglerdir [23]. Mahboub, C., vd. (2016) deneysel ¢aligmasinda
yer alan kavisli geometrili HGK modeli gelistirmiglerdir [24]. Modeli
gelistirme igin  ANSYS FLUENT ile HAD analizleri
gerceklestirmiglerdir. Kavisli HGK lar i¢in farkli tasarimlari ile bagil
kanal yiiksekligi ve egim oranlari gibi gesitli geometrik parametreleri
arastirmuglardir. Yutucu plaka yakinindaki ikincil girdap olusumunun
Nusselt sayisint 6nemli Slgiide artirdigi géstermislerdir. Reynolds
sayisinin  bir fonksiyonu olarak siirtiinme faktoriinii ve Nusselt

sayisini hesap eden yeni korelasyonlar gelistirmislerdir. Gelistirilen
modelin 1s1 transferini artirdigini ifade etmislerdir. Maksimum termal
verimin  %92’ye kadar c¢ikabilecegini ifade etmislerdir[23].
Pashchenko caligmasinda enine L seklinde engeller sahip HGK’da
ANSYS FLUENT’in giines 1511 hesaplama ara yiizii kullanmigtir.
Tiirbililans ¢oziicii olarak standart k-e kullanmugtir. Deneysel ve
sayisal olarak Reynolds sayilarina bagli Nusselt degerlerini
karsilagtirmugtir [25]. Younes vd. ¢aligmalarinda V kanalli dikdortgen
engelleri olan bir HGK’da engellerin konumunun ve boyutunun
degistigi bircok analizleri gerceklestirmiglerdir. Analiz geometrileri
2B’dir. Calismalarinda ANSYS FLUENT kullanmislardir. HGK igin
Reynolds sayisina bagli olarak degisen yeni bir Nusselt sayisini
modellemiglerdir. Termal iyilestirme faktoriini ve siirtiinme
katsayisini aragtirmiglardir[26]. Pashchenko ¢aligmasinda enine engel
iceren HGK modelini giines 1511 hesaplama ara yiizii ile
modellemistir. Sayisal analiz i¢in ANSYS FLUENT kullanmigtir. En
yiiksek verimi saat 13.00 ile 14.00 aras1 aldigini ifade etmistir [27].
Sozen vd. ¢alismalarinda ayni temel dzelliklere sahip iki adet giines
enerjili kurutucu tasarlamiglardir. Bu kurutucuda deneysel ve sayisal
arastirmalar gerceklestirmiglerdir. Her iki 1s1 degistiricinin ¢ikis
kismmna kurutma odast monte etmislerdir ve rendelenmis havug
kurutmuslardur. Iki tip 1siticinin farkli kiitle debisi degerlerinde termal
verim degerlerini arastirmislardir. Sayisal analiz igin ANSYS
FLUENT kullanmiglardir. Yutucu yiizeye sabit 1s1 akisi sinir sarti
tanimlamiglardir.  Analizleri 3B  olarak gergeklestirmislerdir.
Icerisinde demir ag olan isiticimin anlik termal verimini %74,71%e
kadar ulagtigini ifade etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarin maliyeti
ucuz hava isiticilar i¢in umut verici oldugunu ifade etmislerdir[28].
Nidhul vd. g¢aligmalarinda V-tipi ii¢cgen seklinde farkli agilarda
tasarlanmig engel igeren HGK’lar1 incelemiglerdir. HGK’larin termo-

hidrolik  performansmmin ~ HAD  ve  ekserji  analizlerini
gerceklestirmiglerdir.  Reynolds 5000 ile 20000 arasinda
caligmiglardir.  Yutucu yiizeye sabit 1s1 akisi  smr - sartt

tammmlamuslardir. Uggen engellere kare kanallar eklemislerdir. Diiz
plaka HGK ile karsilastirildiginda bir engel agis1 o = 45° olan HGK
icin minimum entropi liretimi ve maksimum ekserjetik verimlilik elde
etmislerdir. Ekserjetik verimlilikte nex=%23 artis elde etmisledir [29].
Bunlara ek olarak literatiirde yer alan birgok calismada yutucu yiizeye
sabit 1s1 akis1 sinir sarti ile analiz ¢alismalari gergeklestirilmistir [30,
31]. Alig vd. ¢aligmalarinda 4 farkli HGK igin sabit hava debisinde
sayisal analiz gergeklestirmislerdir. Sayisal analizlerini deneysel
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Sayisal modellerin enerji ve ekserji
analizlerini yapmislardir. Diiz model HGK’nin digerlerine gore daha
az cevreci oldugunu ifade etmislerdir. Farkli HGK boyutu ve akis
debisi iizerine ¢aligma gergeklestirmemislerdir [32].

Bu caligmada trapez yutucu yiizeye sahip farkli uzunluklardaki iki
HGK igin farkli debi sartlarinda HGK ¢ikis sicakligi ve termal verim
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi olan ANSYS
FLUENT 18.1 kullanilarak arastirilmugtir. Ug farkli hava debisinde
(0,038-0,054-0,070 kg/s) iki fakli HGK uzunlugunda (1400mm-
1820mm) HGK’nin ¢ikis sicakligi degisimi ve termal verim degisimi
sayisal olarak incelenmistir. Farkli uzunluktaki HGK’lar i¢in farkli
debiler de enerji ve ekserji verim degerleri karsilagtirilmigtir. Sayisal
analizde ANSYS FLUENT 18.1’in giines 1s1n1m hesaplama ara yiizii
kullanilmigtir. Bu metot ile HAD analizlerinde kolektdr lizerine diigen
1sinim degerleri ve yutucu plakanin faydali ise doniistiirdiigi 1s1 akist
degerleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Methods)

Bu ¢aligmada kullanilan HGK nin 3B modeli Sekil 1 ve Sekil 2°de yer
almaktadir. Kolektér aliiminyum trapez sacgtan yapilmistir. Yan
duvarlar iyice yalitilmistir. Kolektoriin {izeri temperlenmis camdir.
Sayisal analiz ¢6ziim alani (domain) iki yan duvar, temperlenmis cam,
giris ve ¢ikis olarak etiketlenmistir.
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Sekil 1. Trapez kollektor hava giris kesiti goriiniimii
(Trapezoidal collector air inlet section view)

Sayisal ¢oziim i¢in ag modeli c¢oklu-bolge (multizone) ile
olusturulmustur. Ag hassasiyeti ¢aligmasinda kullanilan ii¢ hiicre

D

1400

e

a)

boyutu 6 mm, 10 mm ve 14 mm'dir. Hiicrelerin boyutu, ¢dziim alani
(domain) boyunca tekdiize degildir. Coziim ag1 (Mesh), duvara yakin
bolgede modellemeyi hassaslastirmak i¢in duvar yakininda daha da
gelistirilmistir. Analiz i¢in olusturulan ag yapisinin trapez duvarda
y*<l ‘den olarak hesaplanmustir. Potgieter vd. calismalarinda ayni
yontemi izlemislerdir [33]. Coziim ag yapist ile ilgili boyutlar
hakkinda detayl bilgi Tablo 1'de verilmektedir.

Coziim ag yapist modeli L=1400 mm igin gergeklestirilmistir. Sekil
3’te ag yapisindan bagimsizlik grafigi yer almaktadir. Grafikte her li¢
modelin egimlerinin de aymi oldugu ve benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Tabloda “ * “ ile gosterilen modeller iizerinde
hesaplamalar  gerceklestirilmigtir.  Sayisal analizde kullanilan
malzemelerin bazi termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

b)

Sekil 2. Farkli uzunluklarda 3B HGK a=1400mm, b=1820mm (3D HGK in different lengths a = 1400mm, b = 1820mm)

Tablo 1. Coziim ag yapist istatistigi (Mesh statistics)

. Eleman Maks. Ag boyutu  Min. Ag boyutu  Biiyiitme Maks. Sinir katman
Modeli
sayisi [mm] [mm] orant Carpiklik sayisl
1 L=1400mm* 1340820 6 0,1 1,2 0,46 8
2 L =1400mm 374080 10 0,1 1,2 0,46 8
3 L =1400mm 188900 14 0,1 1,2 0,46 8
4 L =1820mm* 1741920 6 0,1 1,2 0,46 8
—#—MODEL 3 —&—MODEL 2 —e—MODEL 1
60
-
g
)
= 50
3
9 45
=
~ 40
35 + + + + + + + 1
07:40 08:38 09:36 10:33 11:31 12:28 13:26 14:24

Sekil 3. Sayisal analiz ag yapisindan bagimsizlik (Numerical analysis mesh independency)
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Tablo 2. Baz1 termofiziksel 6zellikler (Thermodynamics specifacitons)

Malzeme Yogunluk kg/m? Ozgiil 1s1 J/kgK Tletkenlik W/mK
Hava 1,225 1006 0,0242
Temperlenmis Cam 3000 500 1,8[34]
Alliminyum trapez sac 2719 871 2024
Sayisal analizde kullanilan ¢6ziim denklemleri Es. 1-13’de verilmigtir 0
[35]. P (peu;)=
1
0 no| Ot §2 £
V.00 M R RCSC T GGy 12
: L k
Navier-Stokes denklemi: C,=max [0,43,”“?5] ’_,n:s;,_,gz 2S;Si (13)

V.(p39)=Vp+. (u[(v+v7")-2v71)) @)

Bu caligmada yer alan 1gimmim degeri hesaplamalar1 Elazig ili igin
enlem, boylam, takvimin belirli ay, giin ve saati ANSYS Fluent’e
girilerek tiim hesaplamalar ANSYS Fluent’e yaptirilmstir.

Enerji denklemi:

V.(V(pE+p))
-v. (kcffVT—h._f-k (n[(vo+we")-3v 31| V)) +S 3)
h

Enerji denklemi igin Onemli bir parametre olan Sp, kimyasal
reaksiyonun 1sisi1 veya tanimlanan diger hacimsel 1s1 kaynaklarini
igeren terimi ifade etmektedir.

Radyasyon hesaplama ara yliziinde hesaplama araci olarak secilen
Rosseland’1in ifadeleri agagida yer almaktadir [36].

q,~TVG )

' Hesaplama i¢in Es. 6 kullanilmaktadir.

1

RECTREES ©)
G hesaplamak i¢in Es. 7 kullanilmaktadir.

G=4on2T* (6)
q,=-166In>T°VT %)

Ismim 1s1 akisi, Fourier iletim yasasi ile ayni forma sahip oldugundan,
asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

q=q,*q, 3
q=-(k+k) VT ©
k,=160I'n?T> (10)

Burada “kr” 1sin1im1 ve “k” ise 1s1l iletkenligi ifade etmektedir. Burada
Es. 9 toplam 1s1 akisini ifade etmektedir.

Bu caligmada kullanilan tiirbiilans ¢oziicli Realizable k-¢ esitlikleri
genel formu itibari ile (Es. 11-Es. 13) asagida verilmistir [37].

o ) L\ ok
o (k)= [0 2) £ Gt Gepe an

(C,,=1,44), (C,=1,9),(0,=1,0)(6,=1,2)

Patankar ve Spalding ’in gelistirdigi basinca bagli denklemler
SIMPLE sayisal algoritmasi olarak kullanilmaktadir. Kiitle,
momentum ve enerji denklemleri, ilgili degiskenler (hiz, sicaklik,
basing ve duvar 1s1 akisi) igin yakinsamaya ulasilana kadar sayisal
yontemler kullanilarak karsilik gelen sinir kosullart i¢in yinelemeli
olarak ¢oziilmisgtiir [38].

2.1. Bagslangi¢ ve Simir Sartlart (Initial And Boundary Condition)

Deneysel sartlarin sayisal olarak modellenebilmesi igin belirli
kabuller yapilmasi gerekebilmektedir. Yapilan bu kabuller sayisal
analizin ¢Ozlimiinii kolaylastirmaktadir ve problemin hangi
araliklarda ¢oziilecegini ifade etmektedir. Sayisal analiz igin
belirlenen kabuller baslangi¢ ve sinir sart1 olarak ifade edilmektedir.

Bu calismada, hava akigt 3B dir ve sabit sicaklikta kolektore
girmektedir. Hava giris sicakligi belirli giin ve saat igin meteorolojik
verilerden elde edilmistir. Kolektdre bir kiitle girisi ve bir ¢ikisi
tanimlanmustir. HGK girisinde hava dagilimi her yerde aymidir. Yan
yilizeyler tamamen yalitilmistir. Ust ylzeye 1simim sinir  sartl
tanimlanmustir. Tirbiilans yok olusu ve tiirbiilans viskozite orani
sirastyla %5 ve %10’dur. Kanal igerisindeki akis sikistirilamaz kabul
edilmistir. Analizler giin icerisinde belirli saatler i¢in siirekli sartlar
(steady-state) g6z Oniine alinarak ¢oziilmiistiir. Cikis bolgesinde sinir
sart1 basing ¢ikisi olarak tanimlanmistir.

2.2. Sayisal Analiz Dogrulamasi (Numerical Analysis Validation)

Sayisal analizin dogrulamas: literatlirde yer alan Alig ve Das’in
caligmasiyla gergeklestirilmistir[39]. Alig ve Das caligmalarinda
800*1400*150 mm trapez yutucu plakali ve sabit kiitlesel hava giris
debisinde HGK kolektoriiniin deneysel tasarimini ve analizini
yapilmiglardir[39]. Bu ¢alismanin dogrulamasi i¢in 6nceki Alig ve
Das ‘in Re=3446 modeli ¢oziilmiis ve sonuglar kargilagtirilmistir[39].
Sayisal analiz %1°den az hata ile modellenmistir. Sekil 4’te sayisal
analiz dogrulamasi yer almaktadir.

2.3. Termal Verim Hesabt (Thermal Efficiency Calculation)

HGK’da faydali enerji is akigkaninin giris (Tg) ve cikis (To)
sicakligina bagli olarak Es. 14 *deki gibi ifade edilmektedir[40].

szmcp(Tg'Tc;) (14)

Buradahn HGK’da gecen is akigkanimin kiitlesel debisi (kg/s), Cp
havanin 6zgiil 1s1s1dir (J/kgK), Ty ve T¢ sirastyla HGK ’ya girig ve ¢ikis
sicakliklaridir (°C). HGK’dan gegen is akiskaninin kiitlesel debisi ise
Es. 15°deki gibi hesaplanir.
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Sekil 4. Sayisal analiz dogrulamasi (Numerical analysis validation)

h=pVA, (15)

Burada p havanin yogunlugu (kg/m?), V hava akis hiz1 (m/s), A ise
HGK’nm ¢ikis kesit alan1 (m?)’dir. Termodinamigin I. kanunundan
yola ¢ikarak HGK nin termal verimi Es. 16’daki gibi hesaplanabilir.

_ 1ncp(Ty-Te)
T (16)
Es. 16’da, m, 1s1l verimi, I kolektdr yiizeyine gelen giines 1s1nimi
(W/m?), A ise HGK’mn 1gmim gegirgen kismimin yiizey alanidir
(m?).

2.4. Siirtiinme Faktorti Hesabi (Friction Factor Calculation)

Siirtiinme faktorii i¢ akista, kanal degiskenlerine ve akis hizina bagh
olarak degisiklik gosterir. Literatiirde Re sayisina bagli olarak ifade
edilen birgok siirtiinme faktorii esitligi vardir. Bu esitliklerden bazilar
asagida verilmistir. Bu esitlikler analiz sonucu elde edilen siirtiinme
faktori ile karsilagtirma yapmak igin kullanilmigtir. Tiirbiilansli akigta
Bahrehmand vd. Es. 17’yi kullanmiglardir[41].

£=0,0791Re %> 17)

Kakag vd. ¢aligmalarinda Blasius esitliginde gelistirilerek tiirbiilansli
akista stirtiinme faktoriinii Es. 18 ile hesaplamislardir[42].

£=0,085Re "% (18)

Kakag, Filonenko’nun siirtinme faktorii korelasyonu gelistirilerek
yeni bir siirtiinme faktorii korelasyonu elde etmistir[43].

f£=(1,58 InRe-3,82 ) (19)

Sayisal analiz gerceklestirildikten sonra, HGK’nin giris ¢ikis basing
farklarindan siirtinme faktorii hesabi gerceklestirilebilir. Basing
diistisii (AP) bilinen bir kolektdriin Darcy siirtiinme faktorii hesabi
literatiirde agagidaki gibi ifade edilmistir[44—46] Es. 20°de bu ifade
yer almaktadir.

. 2APD
4pLV?

(20)

2.5. Ekserji Verim Hesabi (Exergy Efficiency Calculation)

Bu caligmada havali giines kolektorlerinin ekserji analizinde yapilan
varsayimlar;

o Kararli hal ve siirekli akig
o Kinetik ve potansiyel enerjiler g6z ardi edilmistir. Kimyasal ya da
niikleer enerji yoktur.
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e Hava ideal gaz ve sabit 6zgiil 1sida kabul edilmistir. Havanin nem
orani goz ard1 edilmistir.

e Sisteme olan 1s1 transferi ve sistemden is aktarmminin ydnleri
pozitiftir.

Bir giines kolektor sisteminin ekserji verimi sistemdeki ekserji
tahribat1 veya net ¢ikis ekserjisi ile hesaplanabilir. Giines enerjili hava
siticisinin ekserji  verimi net  ¢ikis  ekserjisi  agisindan
degerlendirilmistir. ikinci kanun verimi Es. 21 deki gibi hesaplanabilir
[40].

_ Exikas _ m-((hc'hg)'Te -(Sc’sg))
EXgiris (1'%)'05

1y @n

Denklemde ekserji ¢ikisi i¢in 7. ortam sicaklii (kuyu), 7 ise giines
sicakligi (kaynak= 6000K) dur.

Kolektorden gegen hava ideal gaz olarak kabul edilmistir ve entropi
degisimi buna goére hesaplanmistir. Kolektdrden gecen akiskanin
entalpi ve entropi degisimi Es. 22 ve Es. 23 ile hesaplanabilir[47].

Ah=(hg-h,)=C, . (T,- T,) (22)
As=s;-5,=C,.In (%) -R.In (%) (23)
g g

Calisma akigkanin kollektore giris ve ¢ikis basinct arasindaki fark
kii¢iik oldugundan goz ard1 edilebilir. Kollektor lizerine gelen toplam
faydali enerji Es. 24 ile hesaplanir[48].

Q=1 A, (24)
3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu g¢alismada referans alman Ali¢ ve Dag[39] HGK modelinin ii¢
farkl akis debisinde ve iki farkli kolektdr uzunlugunda termal verimi
arastirilmig ve siirtlinme katsayis1 degerleri incelenmistir. Birinci
HGK’nin uzunlugu L=1400mm’dir. $ekil 5’te L=1400 mm olan
HGK’nin Re 3446, 4813 ve 6303 degerleri i¢in giin icerisinde ¢ikis
sicakliklar1 degisimi yer almaktadir. 1400 mm uzunlugundaki HGK
icin farkli Reynolds sayilarinda giin igerisinde ¢ikis sicakligindaki
degisim Sekil 5’te gosterilmistir. Sabah erken saatlerde ortalama
HGK ¢ikis sicakligr en diisiik diizeydedir. Sekil 5 incelendiginde
Reynolds sayis1 degeri azaldik¢a ortalama HGK ¢ikis sicakliginda
artig gbzlemlenmistir.

Sekil 6’da L=1820 mm i¢in HGK ayn1 Reynolds sayilarinda ortalama
HGK ¢ikis sicakligi incelenmistir. Burada HGK uzunlugu esas olarak
%30 artillmigtir.  HGK  uzunlugunun artmasi ortalama ¢ikis
sicakliginin da artmasina sebep olmustur. Ozellikle diisiik Reynolds
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sayisinda Oglen saatlerinde

(=4,5°C) artmigtir. HGK uzunlugunun artmast giin icerisindeki ¢ikis
sicakligr egrisinde gozle goriilir bir degisiklige sebep olmamustir
Sekil 7°de Re=3446 i¢in her iki uzunluktaki HGK nin giin igerisindeki

ortalama c¢ikig sicakligi farki daha da ¢ikis sicakligl degisimi egrisi verilmistir. Buna gore giin igerisindeki

60 —8—Re=3446
—&—Re=4813
55 —8—Re=6303
¢
B 50
b |
o
1]
@45
=
(_,.
40
35 b ey
07:40 08:38 09:36 10:33 11:31 12:28 13:26 14:24 15:21 16:19 17:16
Saat
Sekil 5. L=1400 mm olan HGK i¢in farkli Re sayilarinda ¢ikis sicakligi dagilimi
(Outlet temperature distribution in different Re numbers for HGK with L = 1400 mm)
65 —0—Re=3446
—4—Re=4813
60 —
O Re=6303
Bl 55
=
5 50
v
_E 45
40
R e R B L S A S
07:40 08:38 09:36 10:33 11:31 12:28 13:26 14:24 15:21 16:19 17:16
Saat
Sekil 6. L=1820 mm olan HGK i¢in farkli Re sayilarinda ¢ikis sicakligi dagilimi
(Outlet temperature distribution in different Re numbers for HGK with L = 1820 mm)
Cilas g 1-1820mm
65 Sicaklig
N Artis1 4,5 °C
60 L=1400mm
@]
@
5 55
=
8 50
3]
g 45
40
R e e T T e T
07:40 08:38 09:36 10:33 11:31 12:28 13:26 14:24 15:21 16:19 17:16

Saat

Sekil 7. Re=3446 i¢in L=1400mm ve L=1820 ¢ikis sicaklig1 karsilastirmasi
(Comparison of L = 1400mm and L = 1820 outlet temperature for Re = 3446)

en bilyiik ortalama ¢ikis sicaklifi Oglen saatlerinde (=4,5C)
gerceklesmistir. HGK’nin uzunlugu %30 artmasina ragmen ortalama
cikis sicakligi ayni oranda artmamistir. Bu durumda HGK’nin
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uzunlugunun termal verimi etkileyen bir parametre oldugunu
gostermektedir. Sabah saatlerine HGK ¢ikis sicakligi daha diisiik,
6glen saatlerinde daha yliksek aksam saatlerinde ise diisiik sicaklikta
oldugu goriilmektedir. Bu durum giines radyasyonunun oglen
saatlerinde kolektor lizerine daha dik geldiginden kaynaklanmaktadir.

Sekil 8’de her iki uzunluktaki HGK i¢in ii¢ farkli Reynolds sayisinda
termal verim degisimi gosterilmektedir. Bu egriye gére HGK’lar en
yiiksek verime 6glen saatlerinde ulagmaktadir. Bunula birlikte her iki
HGK igin Re sayisinin artmasi ortalama ¢ikis sicakligini azaltmasina
ragmen termal verimin artmasina sebep olmustur. Sekil 8
incelendiginde uzunlugu kisa olan (L=1400mm) HGK’nin termal
veriminin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayni1 Reynolds

Termal
90 Verim
35 Azalmasi
- %6,5
80

Termal verim % (1)

sayilarinda yaklagik 9%6,5 lik bir termal verim azalmasi
hesaplanmistir. Bu durum HGK tasarimi gercgeklestirilirken istenilen
cikis sicakligi ve hava debisine gore tasarim yapma gerekliligini
ortaya koymustur. HGK uzunlugunun %30 artirilmast ¢ikis
sicakligini =4,5°C artirmasina ragmen termal verimi %6,5 azaltmustir.
Sekil 9 ve Sekil 10°da 1400 mm ve 1820 mm boylarinda yutucu
plakaya sahip 2 farkli HGK nm ekserji verim degisimleri
gosterilmistir. 1400 mm yutucu plakali HGK nin ekserji verimi tiim
debi degerleri igin ortalama 0,122 degerinde hesaplanirken 1820 mm
yutucu plakali HGK da bu deger 0,156 olarak hesaplanmistir. Bu
durum 1820mm HGK i¢in faydali enerjinin kullanilmayan enerjiye
gore yiiksek oldugunu fakat hava hizi nedeni ile enerji veriminin
diistik oldugunu gostermektedir. Reynolds 6303 degeri i¢in 1400 mm

——Re=3446, L=1400
mm
—0—Re=4813, L=1400
mm
Re=6303, L=1400
mm
Re=3446, L=1820

mm
—k—Re=4813, L=1820
mm

30 M 1 L 1 L 1 L 1

07:40 08:38 09:36 10:33 11:31 12:28 13:26 14:24 15:21 16:19 17:16

Saat

Sekil 8. Giin icerisinde saatlik termal verim kargilastirmasi 1 (Hourly thermal efficiency comparison during the day n)
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Sekil 9. 1400 mm yutucu plakali HGK nin ekserji degerlerinin degisimi (Change of exergy values of HGK with 1400 mm absorber plate)

q
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Sekil 10. 1820 mm yutucu plakali HGK nin ekserji degerlerinin degisimi (Change of exergy values of HGK with 1820 mm absorber plate)

624



Alig ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 617-628

yutucu plakali HGK diger HGK ya gore %13 daha fazla ekserji
degerine sahipken, Reynolds 3446 degerinde 1820 mm yutucu plakali
HGK diger HGK ya gore %37 daha fazla ekserji degerine sahiptir.

Bu caligmada termal verimle birlikte sayisal olarak HGK igerisindeki
hava dagilimi, basing daglimi ve HGK yutucu plakast {izerine diigen
sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil 11°de Re=3446 ve L=1400 mm
olan i¢in HGK 3B hiz vektorleri yer almaktadir. Hiz cidarlarda sifirdir
ve HGK merkezine dogru artmaktadir. HGK gdvdesinin alt kismi
trapez geometriye sahip oldugundan dolay: derin kanallar icerisinde
ortalama hava hiz1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Re=3446 ‘da havanin
HGK’ya giris hiz1 ortalama 0,3 m/s olmasina ragmen HGK igerisinde
akis kesitinin daraldig: yerlerde daha yiiksek olabilmektedir.

i A
074 1&

i

AR AR

| H‘ | k‘u ' i;.

0.281 ‘*l | i\ II y\‘}l g Ltglm E
“ it l!' E’l\.
0,187 ' I? l‘wﬂ\ ﬂ{ ! J‘ i}
0.094 "TI I " I ﬂ‘,!‘.i {;t. TH.

0,000 ‘

Sekil 11. L=1820 mm HGK i¢in Re=3446’da hiz vektorleri- 3B-
ok,Maks. Nokta say1s1=1000

(Velocity vectors at Re = 3446 for L = 1820 mm HGK-3d-arrow, Max.
Number of points=1000)

62.4

474

29.2

c A) L=1820 mm

643 |
I 58.4 ';

Sekil 12°de Re=4813 i¢in L=1820 mm ve L= 1400 mm olan her iki
HGK’nin yutucu plakasindaki sicaklik dagilim gériilmektedir. Her
iki gorselin renk diizeyleri sekilleri sol tarafinda yer almaktadir ve
Celcius termometresi ile sicakliklart verilmigtir. L=1820 mm olan
HGK’nin maksimum yiizey sicakligi yaklagik 2°C daha diigiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumda HGK igerisinde daha uzun mesafe kat
eden havanin HGK’nin yutucu plakasini daha iyi soguttugunu ifade
etmektedir. HGK’nin yutucu plakasimin daha iyi sogumast HGK’nin
¢ikis sicakliginin da artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 13’de Re=4813 i¢in her iki uzunluktaki HGK’da basing dagilim
konturlari verilmistir. Sekillerin her birinin basing i¢in renk dagilim
diizeyleri her seklin solunda yer almaktadir. Burada L=1820 mm
uzunlugundaki HGK’da maksimum P=0,124 Pa basing degisimi
goriilmektedir. Basing HGK’nin giris bolgesinde yiiksek ¢ikig
bolgesinde daha diisiiktiir. Coziim i¢in HGK’nin ¢ikis kismina basing
¢ikigt tanimlanmigtir.

Sekil 14’te L=1400mm i¢in basing dagilimu ii¢ farkli Re sayisinda igin
verilmistir. Sekillerin her birinin basing i¢in renk dagilim diizeyleri
her seklin solunda yer almaktadir. Farkli Re sayilarinda giris
basinglart da farkli hesaplanmigtir. Genel olarak HGK igerisinde
basing dagiliminin dort bolgeye ayrildigi goriilmektedir.

Literatiirde bir¢ok aragtirmaci ¢esitli kolektorler i¢in Re sayisina bagl
sirtiinme faktori esitligi iretmisler veya caligmalarinda siirtiinme
faktoriinii hesaplamak igin bu esitlikleri kullanmiglardir [41,42,45].
Bu siirtiinme faktorii esitlikleri ile ANSYS FLUENT 18.1’den elde
edilen siirtinme faktorii karsilastirildiginda L=1820 i¢in yapilan
analiz i¢in modifiye Filonenko esitligi sonucunun, L=1400 igin
yapilan analiz i¢in Modifiye Blasius esitligi sonucunun uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Tablo 3’te bu c¢alisma igin
hesaplanan siirtiinme faktorleri yer almaktadir.

4. Simgeler (Symbols)

A¢ : HGK cikis kesit alan1 (m?)

Ay : HGK radyasyon gegirgen yiizey alan1 (m?)
Cp : Ozgiil 181 (J/kgK)

f : Siirtiinme faktori

g : Yer ¢gekimi ivmesi (m/s?)

h : Entalpi (kj/kg)

48.7 i

°€©

B) L=1400mm

Sekil 12. Saat 9:00’da Re=4813 i¢in sicaklik dagilimi1 A) L=1820 mm B) L 1400mm
(Temperature distribution at 9:00 for Re = 4813 A) L = 1820 mm B) L 1400mm)
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0,124 0,112
0,09 0,087
0,05 0,05
0,00
0,00
Pa Pa

A) L=1820mm B) L=1400mm

Sekil 13. Saat 9:00’da Re=4813 i¢in basing dagilimi A) L=1820 mm B) L 1400mm
(Pressure distribution for Re = 4813 at 9:00 A) L = 1820 mm B) L 1400mm)

0.112
0.169
0.132
0.075
0.050
0,075
0.000
0,000
Pa Pa

A)

B)

0.068

0.053

0.030

0,000
Pa

C)

Sekil 14. Saat 9:00’da L 1400mm ig¢in basing dagilimi A) Re=6303 B) Re=4813 B) Re=3446
(Pressure distribution for L 1400 mm at 9.00 A) Re = 6303 B) Re = 4813 B) Re = 3446)
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Tablo 3. Siirtiinme faktorleri (Friction factors)

Re 3446 4813 6303

Siirtiinme faktorii f

L=1400 i¢in sayisal analiz 0,021 0,018 0,016

L=1820 i¢in sayisal analiz 0,024 0,0201 0,019

Bahrehmand[41] 0,011 0,01 0,009

Modifiye Filonenko [43] 0,012 0,0102 0,01

Modifiye Blasius[42] 0,013 0,011 0,01
I : Giines radyasyonu (W/m?) Kaynaklar (References)
k : Isil iletkenlik (W/ mK)
m : Kiitlesel debi (kg/s) 1. Karim M.A., M.N.A. Hawlader., Performance evaluation of a v-groove
Nu : Nusselt sayis1 solar air collector for drying applications, Applied Thermal
P : Basing (Pa) Engineering, 26, 121-130, 2006. o .
Re : Reynolds sayist 2. Ba;la ESK, J .Lf. Woo}(lis:, Slgm]lan](gm of the5 13ndzl;e90t2 ggtu;;lgzonvectlon

. : solar drying of rough rice, Solar Energy, 53, 259-266, .
s Er.ltFOPI (k']/lngo) 3. Yaldiz%., gC Ertekgin., H.I. Uzun., Magt}}llematical modeling of thin layer
Ty : Giris s1caklig (°C) .
DA solar drying of sultana grapes, Energy, 26, 457-465, 2001.

T. : Cikig sicaklign (°C ) 4. M. Sekar., M. Sakthivel., S. Satheesh Kumar., C. Ramesh., Effect of
\4 : Hiz (m/s) solar intensity on efficiency of the convection solar air heater, Journal
p : Havanin yogunlugu (kg/m?) of Renewable and Sustainable Energy, 4 (4), 042901, 2012.
n : Viskozite (kg/ms) 5.  A.Saxena., V. Goel., M. Karakilcik., Solar Food Processing and
n : Is1l verim Cooking Methodologies, Springer, Singapore, 2018.
€ : Tiirbiilans yok olmasi 6. Doymaz I., Aktas C., Determination of drying and rehydration

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

B : Boyut
HAD : Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi
HGK : Haval1 giines kolektorii

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada trapez yutucu plakaya sahip zorlanmig tagimmli
HGK’nin ¢ farkli akis Re sayisinda (Re=3446, Re=4813 ve
Re=6303) 1400mm ve 1820mm uzunluga sahip yutucu plakalar igin
3B sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizler igin
tirbiilans ¢oziicii esitlikler kullanilmustir. Analiz edilen modelin
dogrulamas literatiir ile saglanmis ve %1°den az hata ile ¢oziilmiistiir.
Sayisal analiz ile hiz dagilim vektori, sicaklik ve basing dagilim
konturlari gosterilmistir. HAD analizden elde edilen bilgiler ile HGK
uzunlugunun artmasi ¢ikig sicakligini artirmasmna ragmen termal
verimde azalmaya sebep oldugu ve HGK girisindeki kiitlesel debinin
artmasinin  (Re artmasmin) HGK’nin termal verimini artirdigi
gozlemlenmistir. 1820 mm yutucu plakali HGK nin diger HGK ya
gore ortalama %22 daha fazla ekserji verim degerine sahip iken hava
hiz1 degeri sonucu enerji verim degeri diger HGK ya gore ortalama
%6,5 daha azdir. Ayrica sayisal analiz ile elde edilen siirtiinme faktorii
degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Deneysel HGK ¢alismalari yapilmadan 6nce HGK boyutlandirma igin
¢ikis sicakligi ve termal verim igin sayisal analiz programindan
rahatlikla faydalanilabilecegi gosterilmistir. Bu g¢alismanin farkli
HGK tasarimlari igin termal verim iyilestirme ¢alismalarina temel
teskil edebilecegi disiiniilmektedir.
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