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Özet : Bu çalışmada, güneş enerjisi ile çalışan çift camlı çift geçişli hava akışkanlı toplacın sayısal analizi yapılmıştır. 

Zamana bağlı enerji denge denklemleri 4. dereceden Runge-Kutta yöntemi ile integre edilerek toplacın çıkış sıcaklığı, 

toplacın ısıl verimi ve toplacın termohidrolik verimi farklı kanal yükseklikleri ( 7~1D cm) ve farklı hava debileri 

( 2.0~01.0m kg/s) için hesaplanmıştır. Yapılan parametrik analizler neticesinde artan hava debisi ile birlikte toplacın 

ısıl veriminin arttığı, hava çıkış sıcaklığının ise azaldığı gözlemlenmiştir. Hava kanalının yüksekliğinin 1 cm’den 7 cm’ye 

çıkarılması ile toplacın günlük ortalama ısıl veriminin % 5 ile % 19 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre çift geçişli toplaç için termohidrolik verimin maksimum ( 6689.0TH ) olduğu optimum kanal 

yüksekliği 4 cm olarak tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Güneş enerjisi, Çift geçişli hava akışkanlı güneş toplacı, Termohidrolik verim. 

 

INVESTIGATON OF DOUBLE PASS SOLAR AIR COLLECTOR CHANNEL DEPTH ON 

THERMOHYDRAULIC EFFICIENCY 
 

Abstract : In this study, a double glass and double pass air heater powered by solar energy has been studied numerically. 

Time-dependent energy balance equations were integrated by fourth order Runge-Kutta method. The temperature of air at 

outlet, thermal efficiency and thermohydraulic efficiency of the heater were calculated for various channel depths 

( 7~1D cm) and  air mass flow rates ( 2.0~01.0m kg/s). As a result of simulations, it was found that the heater 

thermal efficiency increases and temperature of air at outlet decreases with increasing air mass flow rate. It was also 

observed that the daily average thermal efficiency of the heater decreases %5~19 with an increase in the depth of the air 

duct from 1 to 7 cm. According to the results obtained, the optimum channel depth of the double pass solar air heater  was 

calculated 4 cm for the maximum thermohydraulic efficiency ( 6689.0TH ). 

Keywords: Solar energy, Double pass solar air collector, Thermohydraulic efficiency. 

 

 

SEMBOLLER 

 

Ac Toplaç alanı, m
2
 

B   Toplaç eğim açısı 

D Toplaç kanal derinliği, m 

Dh Hidrolik çap, m 

f   Sürtünme faktörü 

g Yerçekimi ivmesi 

hc Taşınım ısı transfer katsayısı, W/m
2
 
o
C 

hr Işınım ısı transfer katsayısı, W/m
2
 
o
C 

I Yutucu plaka üzerine düşen toplam güneş ışınımı,  

W/m
2
 

k Isıl iletkenlik katsayısı, W/m.K 

L Toplaç uzunluğu, m 

m  Kütlesel debi , kg/s 

Nu Nusselt sayısı 

P Atmosferik basınç, kPa 

Pr Prandtl sayısı 

qc Taşınım ile gerçekleşen ısı transferi, W 

qr Işınım ile gerçekleşen ısı transferi, W 

Ra Rayleigh sayısı 

Re Reynolds sayısı 

T Sıcaklık, 
o
C 

t Zaman, s 

Ul Toplam ısı kayıp katsayısı,  W/m
2
 
o
C 

V Hız, m/s 

w Toplaç genişliği, m 

x   Cam örtüler arası mesafe, m 
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Yunan harfleri: 

α Yutma katsayısı 

τ Geçirgenlik katsayısı 

σ Stefan-Boltzman sabiti, W/m
2
.K

4
 

ε Yayma katsayısı 

β Isıl genişleme katsayısı 

ρ Yoğunluk, kg/m
3 

 

Alt indisler: 

a Hava 

a_i       Toplaç girişi 

a1 Birinci geçiş 

a1_e      Birinci geçiş çıkışı                                     

a2 İkinci geçiş  

a2_e     Toplaç çıkış 

b Taban plakası 

d Dış ortam 

g1 Birinci cam örtü 

g2   İkinci cam örtü 

gök Gökyüzü 

p Yutucu plaka 

 

 

GİRİŞ 

 

Fosil yakıtların neden olduğu sorunların daha iyi 

anlaşılması ile birlikte son yıllarda yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yönelik ilgi daha da artmıştır. Bu 

yenilenebilir enerji kaynaklarından güneş enerjisinin farklı 

kullanımları üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Mevcut 

çalışmalar içerisinde yoğunluğu güneş enerjisinin ısıl 

kullanımı oluşturmaktadır. Güneş enerjisinin ısıl 

sistemlerde kullanımı için gerekli olan toplaçlar temelde 

sıvılı (genellikle sulu) ve hava akışkanlı olmak üzere ikiye 

ayrılır. Isıl verimlerinin yüksek olması ve kullanım 

gereksinimlerinden ötürü sulu tip toplaçlar daha çok 

kullanılır. Bununla beraber ortam ısıtması, kurutma gibi 

işlemler için hava akışkanlı güneş toplaçlarına gereksinim 

duyulmaktadır. Uygulamada kullanılan hava akışkanlı 

toplaçların ısıl verimlerinin düşük olması nedeni ile bu 

toplaçların verimlerini artırmaya yönelik çalışmalar 

yapılmaktadır. Bu çalışmalar arasında öne çıkanlar ise, 

toplaç yüzeyi üzerinde yapılan değişikliklerle ısı transfer 

katsayısını artırmaya, toplaç üzerinde ısı depolamaya ve 

ısı transfer yüzeyini arttırmaya yönelik çalışmalardır.  

Isı transfer yüzeyini arttırmak için sıklıkla başvurulan 

yöntemlerden biri, iki veya daha fazla geçişli sistemlerin 

kullanımıdır. Bu sistemlerde hava, ilk hava kanalından 

geçirilerek ön ısıtması yapılır. Ardından ön ısıtması 

yapılan havanın, diğer hava kanallarından geçirilerek daha 

yüksek sıcaklıklara çıkması sağlanır. İşletme 

koşullarındaki zorluk, maliyet ve boyutsal kısıtlar gibi 

nedenlerden dolayı genellikle ısı transfer yüzeyini 

arttırmak için çift geçişli hava akışkanlı toplaçlara 

yönelinmiştir. 

 

Chamoli vd. (Chamoli vd, 2012) sundukları incelemede 

çift geçişli güneş enerjili hava akışkanlı toplaçları ele 

almışlardır. Yazarlar çift geçişli hava akışkanlı toplaçlar 

üzerine yapılan teorik ve deneysel çalışmaları derlemişler 

ve ısıl verimi arttırmaya yönelik güncel stratejileri rapor 

etmişlerdir. Yapılan çalışmalar, yutucu plaka üzerinde 

kanatçık kullanmak, yutucu plaka üzerinde türbülans 

yaratacak şekilde konumlandırılmış engeller kullanmak, 

hava kanalına gözenekli dolgu malzemesi yerleştirmek, 

geri beslemeli sistem kullanmak ve çok geçişli sistemler 

kullanmak şeklinde özetlenebilir. 

 

Tchinda (Tchinda, 2009) farklı araştırmacıların güneş 

enerjili hava akışkanlı toplaçları üzerine yaptıkları teorik 

çalışmaları derlemiş ve kullanılan matematiksel modelleri 

tanıtmıştır. Matematiksel modellerin önemli bir kısmında 

sistemin sürekli bir boyutlu çözümü ele alınır. Bununla 

beraber çok az sayıda çalışmada zamana bağlı çözüm 

yapılmıştır.  

 

El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2007) yaptıkları çalışmada 

dolgu yataklı çift geçişli hava akışkanlı toplacın deneysel 

ve teorik incelemesini yapmışlardır. Hava debisi, dolgu 

yatak kütlesi ve gözenekliliğin  hava sıcaklığı ve 

termohidrolik verim üzerine etkileri incelenmiştir. Yapılan 

hesaplamalar sonucunda dolgu malzemesi olarak çakıl 

kullanıldığı durumda 0.05 kg/s kütlesel debili bir akış için 

en iyi sonuç elde edilmiştir. Sistemin yıllık ortalama çıkış 

sıcaklığı ve termohidrolik verimi dolgu yatak kullanılması 

durumunda sırasıyla % 16.5 ve % 28.5 oranında artmıştır. 

 

Ramadan vd. (Ramadan vd, 2007) yaptıkları çalışmada 

dolgu yataklı çift geçişli hava akışkanlı toplacın deneysel 

ve teorik incelemesini yapmışlardır. Kalker ve çakıl gibi 

gözenekliliği farklı iki doğal malzeme kullanarak 

yaptıkları araştırmada, kütlesi yüksek fakat gözenekliliği 

düşük malzemelerin daha iyi sonuç verdiklerini 

gözlemlemişlerdir. Bununla birlikte hava debisinin 0.05 

kg/s den daha fazla olduğu durumda termohidrolik 

verimin artrmadığı, aksine basınç düşümünün arttığı rapor 

edilmiştir. 

 

El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2011) yaptıkları çalışmada 

çift geçişli hava akışkanlı toplaçlarda düzlemsel ve V-

oluklu yutucu yüzeylerin toplaç ısıl ve termohidrolik 

verimi üzerine olan etkilerini deneysel ve teorik olarak 

incelemişlerdir. V-oluklu yüzeyde, düzlemsel yüzeye göre 

termohidrolik verimin % 11-14 arasında daha fazla olduğu 

gözlemlenmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar, 

matematiksel modelin güvenilirliğini test etmek üzere  bu 

çalışma (El-Sebaii vd, 2011)  ile karşılaştırılmıştır. 

 

Yamalı ve Solmuş yapmış oldukları teorik (Yamalı ve 

Solmuş, 2007) ve deneysel (Yamalı ve Solmuş, 2008) 

çalışmalarda çift geçişli hava akışkanlı toplaç kullanan 

nemlendiricili-nemalıcılı damıtma sisteminin 

performansını incelemişlerdir. Hegazy (Hegazy, 2010) 

yapmış olduğu çalışmada hava akışkanlı toplaçlar için 
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optimum kanal derinlik/uzunluk oranını 3105.2/  xLD  

olarak tayin etmiştir. Bu oran arttıkça, hava debisinin 

artması ile toplaç veriminin düştüğünü rapor etmiştir. 

 

Satcunanathan ve Deonarine (Satcunanathan ve 

Deonarine, 1973) tek geçişli ve çift geçişli hava akışkanlı 

toplaçları deneysel olarak incelemişlerdir. Çift geçişli 

toplaç için, 1.5 ve 3 inc değerinde iki farklı kanal 

derinliğini incelemişlerdir. Kanal derinliğinin 3 inc olması 

halinde toplacın ısıl veriminin düştüğünü saptamışlardır. 

Njomo ve Daguenet (Njomo ve Daguenet, 2006) teorik 

olarak inceledikleri dört farklı tek geçişli hava akışkanlı 

toplaç için hassaslık analizi yapmışlardır. 3 ile 30 cm 

arasında farklı kanal derinlikleri için elde ettikleri 

sonuçlara göre, kanal derinliğinin azalması ile ısıl verim 

artmıştır. 

 

Karim ve Hawlader (Karim ve Hawlader, 2204) tek 

geçişli ve çift geçişli olmak üzere, düzlemsel, V-kanallı ve 

kanatçıklı hava akışkanlı toplaçları deneysel olarak 

incelemişlerdir. V-kanallı toplaçın diğerlerinden, 

kanatçıklı toplacında düzlemsel toplaçdan daha yüksek ısıl 

verime sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Akpınar ve 

Koçyiğit (Akpınar ve Koçyiğit, 2010) hava akışkanlı 

toplaçlar üzerine yaptıkları enerji ve ekserji analizinde, 

yutucu plaka üzerine yerleştirdikleri farklı engellerin 

toplaç verimine etkisini incelemişlerdir. Yutucu plaka 

üzerine yerleştirilen üçgen, yaprak ve dikdörtgen şekilli 

engellere sahip toplacın, düzlemsel yüzeyli toplaca göre 

ısıl veriminin daha yüksek olduğu saptanmıştır. Engeller 

arasında yaprak şekilli engele sahip toplacın ısıl veriminin 

ise diğerlerinden daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 

Toplaç tasarımı yaparken dikkat edilmesi gereken en 

önemli husus, toplacın kullanım amacına göre tasarım ve 

işletme parametrelerinin belirlenmesidir. Toplaç ısıtma 

amacıyla kullanılacaksa gerekli konfor şartları açısından 

çıkış sıcaklığı sabit kalacak şekilde hava debisinin 

ayarlanması gerekir. Toplaç eğer zirai ürünlerin 

kurutmasında kullanılacaksa çıkış havası sıcaklığının 

ürünleri yakmayacak seviyede olması gereklidir. 

Dolayısıyla toplacın kullanım amacı toplacın tasarım ve 

işletme parametrelerini doğrudan etkilemektedir. 

 

Bu çalışmada Antalya ili iklim şartları altında çalışan, çift 

geçişli hava akışkanlı toplacın bir günlük çalışma 

periyodu boyunca giriş-çıkış hava sıcaklık farkları ve 

verimleri hesaplanmıştır. Literatürdeki çalışmalardan (El-

Sebaii vd, 2011; Yamalı ve Solmuş, 2007; Bulut ve 

Büyükalaca, 2008; Duffie ve Beckman, 2006; Tiwari, 

2002; Kılıç ve Öztürk, 1983) faydalanılarak  geliştirilen 

matematiksel model yardımıyla toplaç çıkış sıcaklığı ve 

toplaç veriminin gün içerisindeki değişimi araştırılmış ve 

benzer diğer çalışmalardan (El-Sebaii vd, 2011; 

Satcunanathan ve Deonarine, 1973; Njomo ve Daguenet, 

2006; Karim ve Hawlader, 2004; Akpınar ve Koçyiğit, 

2010) faydalanılarak sonuçlar yorumlanmıştır. 

 

Literatürdeki teorik çalışmaların çoğunda, hava akışkanlı 

toplaçların sabit çalışma koşulları altında, zamandan 

bağımsız çözümleri araştırılmıştır. Dolayısıyla bu 

çalışmada kullandığımız zamana bağlı çözümün, toplacın 

gün içerisindeki performansını ve güneş ışınımının hızla 

değiştiği saatlerde toplacın değişen güneş ışınımı 

değerlerine verdiği tepkiyi incelemek bakımından faydalı 

olacağı düşünülmektedir.  

 

GÜNEŞ ENERJİLİ TOPLACIN TANIMI VE 

MATEMATİKSEL MODELİ  
 

Sistem Tanımı 

 

Teorik analizi yapılan çift geçişli hava akışkanlı toplacın 

şematik gösterimi Şekil 1 ile verilmiştir. Hava akışkanlı 

toplaçlarda, toplacın üst kısmından oluşan ısı kayıpları 

önemli miktarlara ulaşabilmektedir. Bu kayıpları azaltmak 

üzere, son zamanlarda çift camlı örtü kullanan toplaçlara 

literatürde sıklıkla rastlanmaktadır (Chamoli vd, 2012; 

Tchinda, 2009). Yapılan çalışmada da taşınım ile olan ısı 

kayıplarını azaltmak amacıyla toplacın üst kanalının çift 

camlı örtü ile kapatılmış olduğu kabul edilmektedir. Çift 

cam arasındaki hava katmanı ilave yalıtım sağlayarak 

toplaç verimini arttırmaktadır. Şekil 1 ile şematik 

gösterimi verilen toplaca ait tasarım değerleri Tablo 1’de 

verildiği gibidir. Çift geçişli hava akışkanlı toplaca hava, 

üst kanaldan girmekte ve burada bir miktar ön ısıtmaya 

tabi tutuldukdan sonra alt kanala geçerek burada daha 

yüksek sıcaklıklara ısıtılmaktadır. 

 

Matematiksel Model 

 

Sistemin teorik analizi; toplaç için, enerji korunumu 

esasına göre türetilen denklemlerden oluşturulan 

matematiksel modelin sayısal çözümü şeklinde 

olmaktadır. Bu matematiksel model belirlenen iklim 

verileri üzerinden farklı tasarım ve işletme parametreleri 

için çözülerek toplacın verimi ve havanın gün içerisindeki 

çıkış sıcaklığı hesaplanmıştır.  

 

 
Birinci cam örtü

İkinci cam örtü

Yutucu yüzey

Toplaç tabanı

İzolasyon malzemesi

Üst kanal

Alt kanal

 
Şekil 1. Çift geçişli hava akışkanlı toplacın şematik gösterimi 
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Tablo 1. Çift geçişli toplaç için seçilen tasarım kriterleri 

Toplaç genişliği 1W  m 

Toplaç uzunluğu 1L  m 

Toplaç kanal yüksekliği 07.0~01.0D  m 

Cam örtüler arası 

uzaklık 
025.0x  m 

Cam örtü kalınlığı 003.0gTh  m 

Toplaç taban kalınlığı 002.0bTh  m 

Yutucu plaka kalınlığı 001.0pTh  m 

Toplaç eğim açısı oB 30  

 

Toplacın enerji dengesi Şekil 2 ile gösterildiği gibi 

yazılmıştır. Toplacın matematiksel modelini oluşturmak 

ve hesaplamaları kolaylaştırmak için yapılan kabuller 

aşağıda verildiği gibidir:  

 

 Sistemde hava kaçağı nedeniyle oluşan kütle 

kaybı yoktur. Toplaca giren ve çıkan havanın 

kütlesel debisi birbirine eşittir.  

 Toplaçdaki hava sıcaklığı akış boyunca doğrusal 

olarak değişir. Bu sayede toplaç içerisinde akan 

havanın ortalama sıcaklığı, kanala giren ve 

kanaldan çıkan havanın sıcaklığının ortalaması 

alınarak hesaplanır. 

 Toplaçda laminer (Re<2300) ya da türbülanslı 

(Re>2300) akış tam olarak gelişmiştir.  

 Güneş ışınımı, bağıl nem ve dış ortam sıcaklığı 

belirlenen saat diliminde sabit kabul edilmiştir. 

Hesaplamalarda rüzgar hızı sıfır kabul edilmiştir.  

 
 

g
I 

 
, 1_ 2r g g

q  
g g

I     
, 1_ 2c g g

q

 
, _ 1c p a

q  2

p gI   

 
, 1_ 1c g a

q

 
, _ 1r p g

q

 
, _r p bq

 
, _ 2c b a

q

 
, _ 2c p a

q

Birinci cam örtü

İkinci cam örtü

Yutucu yüzey

Toplaç tabanı

İzolasyon malzemesi

iaap Tcm __ 

eaap Tcm _2_ 

dgcq _2,
gökgrq _2,

dblq _,

Şekil 2. Çift geçişli hava akışkanlı toplacın kesit görünüşü ve 

enerji dengesi. 

 

Yapılan kabuller literatürdeki benzer çalışmalarda sıklıkla 

başvurulan kabullerdir. Bu kabuller neticesinde, sistemin 

fiziksel özelliklerinden çok fazla uzaklaşmadan toplacı 

modellemek mümkün hale gelmektedir. 

 

Toplaç yutucu yüzeyi tarafından absorbe edilen faydalı 

enerji, Eş. (1) ile verilmiştir (Duffie ve Beckman, 2006). 








 









 


2

cos1
)()(

2

cos1
)()(

B
II

B
IRII

gdbg

ddbbb




             (1) 

Güneş enerjili toplacın her bir elemanı için sırasıyla enerji 

dengesi şu şekilde yazılır (Yamalı ve Solmuş, 2007): 

 İkinci cam örtü 

2_1,_1,_1,

2_1,

2

_

ggcgökgrdgc

ggrcg

g

gpg

qqq

qAI
dt

dT
cm



 
                                          (2)  

 Birinci cam örtü 

2_1,1_,1_1,

2_1,

1

_

ggcgpragc

ggrcgg

g

gpg

qqq

qAI
dt

dT
cm



 
                          (3) 

 Birinci hava kanalı 

)( __1_

1_1,1_,
1

_

iaeaap

agcapc
a

apca

TTcm

qq
dt

dT
cDA








                          (4) 

 Yutucu yüzey 

bprgprapc

apccgp

p

ppp

qqq

qAI
dt

dT
cm

_,1_,1_,

2_,

2

_



 
                        (5) 

 İkinci hava kanalı 

)( _1_2_

2_,2_,
2

_

eaeaap

abcapc
a

apca

TTcm

qq
dt

dT
cDA








                          (6) 

 

 Toplaç tabanı 

dbrabcbpr
b

bpb qqq
dt

dT
cm _,2_,_,_                            (7) 

Toplacın anlık ısıl verimi, yutucu plaka üzerine gelen 

güneş ışınımını faydalı enerjiye çevirme oranıdır: 

 
c

deaap

c

u
T

AI

TTcm

AI

Q






_2_

.


                                                 (8) 

Gerekli olan fan gücünün faydalı enerjiden çıkarılması ile 

toplacın termohidrolik verimi bulunur. 

 
c

fandeaap

c

fanu

TH
AI

PTTcm

AI

PQ









_2_

.


             (9) 

Toplacın belirli bir zaman dilimi içerisindeki ortalama ısıl 

ve termohidrolik verimi ise sırasıyla: 








2

1

2

1

_ t

t

c

t

t

u

ortT

IA

Q

                                                                                                                   (10) 
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eşitlikleri ile belirlenir. 

 

Isı Transferi Eşitlikleri ve Basınç Kayıpları 

 

İkinci cam örtü üzerinden rüzgar nedeniyle oluşan ısı 

kaybı, 

)( _2_2,_2, iagdgccdgc TThAq                             (12) 

ve ısı transfer katsayısı (Duffie ve Beckman, 2006). 

rdgc Vh  38.2_2,
                                                 (13) 

şeklindedir. Buradaki rV  ifadesi rüzgar hızını 

göstermektedir. 

Birinci cam örtü ile ikinci cam örtü arasında ışınım ile 

gerçekleşen ısı transferi, 

)( 212_1,2_1, ggggrcggr TThAq                             (14) 

ve ısı transfer katsayısı, 
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                        (15) 

eşitliği ile hesaplanır. İkinci cam örtü üzerinden dış 

ortama ışınım ile olan ısı kaybı gökyüzü sıcaklığı 

6 dgök TT  (Yamalı ve Solmuş, 2007) olmak üzere, 

)( 2_2,_2, gökggökgrcgökgr TThAq                      (16) 

ısı transfer katsayısı, 

   
gökggökgggökgr TTTTh  2

22

22_2,               (17) 

şeklinde ifade edilir. Birinci cam örtü ile ikinci cam örtü 

arasında taşınım ile gerçekleşen ısı transferi, 

)( 212_1,2_1, ggggccggc TThAq                             (18) 

ve ısı tranfer katsayısı, 

x

k
Nuh a

ggggc  2_12_1,
                                             (19) 

şeklinde yazılır. Eş.(19) da yer alan Nusselt sayısı (Duffie 

ve Beckman, 2006), 
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                    (20) 

ve Eş. (20) de yer alan Rayleigh sayısı (Duffie ve 

Beckman, 2006), 

 









3

21 xTTg
Ra

gg                                         (21) 

şeklinde hesaplanır. Nemli havanın ısıl özellikleri (Tiwari, 

2002),  

Tka  4106773.00244.0                              (22) 

83.110107255.7 T                                          (23) 

T  44 1000105.0101284.0                    (24) 

ve nemli havanın yoğunluğu,  

 
   TWR

PMW amw






15.2736078.11

1
                               (25) 

mutlak nem W (kgsu/kghava), evrensel gaz sabiti R (=8.314 

J/mol.K), atmosferik basınç P (=101.325 kPa) ve havanın 

molar ağırlığı 
amwM (=28.9 kg/kmol) ile hesaplanır.  

Birinci cam örtü ile birinci hava kanalı arasında taşınım 

ile olan ısı transferi 

)( 111_1,1_1, agagccagc TThAq                            (26)  

ısı transfer katsayısı, 

h

a
agagc

D

k
Nuh  1_11_1,

                                            (27)  

ile ifade edilir. Laminer ve türbülaslı akış için Nusselt 

sayıları sırasıyla, 
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Reynolds sayısı,  
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ve sürtünme katsayısı sırasıyla laminer ve türbülanslı 

akışta,  

Re/16f                                                               (31) 

  2
64.1Reln79.0


f                                         (32) 

olarak alınır. 

Yutucu yüzey ile cam örtü arasındaki ışınım ile 

gerçekleşen ısı transferi, 

)( 11_,1_, gpgprcgpr TThAq                               (33)  

ısı transfer katsayısı, 
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                          (34)  

şeklinde hesaplanır. Yutucu yüzey ile cam örtü arasındaki 

taşınım ile gerçekleşen ısı transferi, 

)( 11_,1_, apapccapc TThAq                               (35)                                

ve ısı transfer katsayısı, 

1_1,1_, agcapc hh                                                         (36) 

şeklindedir. Yutucu yüzey ile ikinci hava kanalı arasında 

taşınım ile olan ısı transferi, 

)( 22_,2_, apapccapc TThAq                               (37) 

ve ısı transfer katsayısı, 

2_,2_, abcapc hh                                                          (38) 

şeklindedir. Yutucu yüzey ile toplaç tabanı arasında ışınım 

ile olan ısı transferi, 

)(_,_, bpbprcbpr TThAq                                    (39) 

ve ısı transfer katsayısı, 
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                                (40)  

ile hesaplanır. Yutucu yüzey ile toplaç tabanı arasında 

taşınım ile olan ısı transferi 

)( 22_,2_, ababccabc TThAq                                 (41)                                                  

ısı transfer katsayısı Eş. (28, 29) ile açıklandığı üzere 

Nusselt sayısı hesaplanmak suretiyle bulunur. 

Toplaç tabanından dış ortama gerçekleşen ısı kaybı 

 dblcdbl TTUAq _,
                                         (42)                      

ve ısı kayıp katsayısı, 

 CmWU o

l

2/3     olarak alınmaktadır.                   

Toplaç içerisinden akan havanın neden olduğu basınç 

kayıplarını yenmek için gerekli olan fan gücü,  (El-Sebaii 

vd, 2011); 

)/( motorfanffan PP                                                (43) 

eşitliği ile hesaplanır. Burada fana ait olan verim değerleri 

sırasıyla 7.0fan  ve 9.0motor  olarak seçilmiştir. 

Basınç kayıplarını yenmek için gerekli olan güç ise; 

af PmP /                                                          (44) 

olarak hesaplanır.  

Sistemde meydana gelen basınç kayıpları kanallar 

içerisinde akış sırasında oluşan kayıplar, giriş ve çıkışta 

kesit değişimleri nedeniyle oluşan kayıplar ve birinci 

kanaldan ikinci kanala geçiş sırasında bulunan dirsekte 

meydana gelen kayıpların toplamıdır: 

dçg PPPPPP  21
                       (45) 

Birinci ve ikinci geçişlerde oluşan kayıplar sırasıyla; 

ha DLfVP /2 1

2

111                                         (46) 

ha DLfVP /2 2

2

222                                     (47) 

Girişteki, çıkıştaki ve dirsekteki basınç kaybı; 

2/
2

1VKP dg                                                    (48) 

2/
2

_2_2 eaeaç VKP                                         (49) 

2/
2

_1_1 eaead VKP                                         (50) 

olarak hesaplanır. Buradaki K  katsayısı giriş ve çıkış için 

0.5, dirsek için ise 1.8 alınmıştır (El-Sebaii vd, 2011). 

 

Çözüm Yöntemi 

 

Yukarıda açıklanan matematiksel modele uygun olarak 

simülasyon programı geliştirilmiştir. Bu simülasyon 

programı kullanılarak, işletme (hava debisi) ve tasarım 

(kanal derinliği) parametrelerinin toplaç bileşenlerinin 

sıcaklıklarına ve çıkış havasının sıcaklığına etkisi 

incelenmiştir. Simülasyon programının akış şeması ekte 

gösterilmiştir. 

 

Hesaplamalar Antalya iline ait meteorolojik veriler 

üzerinden yapılmıştır. Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

veritabanından alınan 15.08.2011 tarihine ait, sıcaklık ve 

nem değerleri kullanılmıştır. Aynı veri tabanından alınan, 

yatay düzleme düşen toplam güneş ışınımı değerlerinin 

eksik olması nedeniyle literatürde (Bulut ve Büyükalaca, 
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2007; Duffie ve Beckman, 2006, Kılıç ve Öztürk, 1983) 

bulunan yöntemlerle yatay düzleme ve eğik düzleme 

düşen toplam güneş ışınımı değerleri aynı gün için 

hesaplanmıştır.  

 

Matematiksel modelde yer alan zamana bağlı diferansiyel 

denklemler dördüncü dereceden Runge-Kutta metodu 

kullanılarak integre edilmiştir. Zaman adımı için yapılan 

testler neticesinde 0.1 saniyelik zaman arttırımlarının 

sistemi çözmek için uygun olduğuna karar verilmiştir. 

Başlangıç koşulu olarak Tg2, Tg1, Ta1 ve Ta2 değerleri 

ortam sıcaklığına eşit alınmıştır. Güneşin ilk ışınlarının 

düşmesi ile birlikte yutucu yüzeyin sıcaklığının hızla 

artacağı ve yutucu yüzeyden yayılan ışınım ile güneş 

toplacı tabanının da ısınacağı düşünülerek Tp, Tb değerleri 

ortam sıcaklığından 10 ve 5 
0
C yüksek alınmıştır.  

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Başlangıç koşulu olarak kabul edilen sıcaklık değerleri 

kullanılarak ısı transfer katsayıları hesaplanmış ve 

diferansiyel denklemler çözülerek yeni sıcaklık değerleri 

ve bu sıcaklık değerlerine ait yeni ısı transfer katsayıları 

hesaplanmıştır. Her zaman adımı için sistemi oluşturan 

bileşenlerin enerji dengesi dikkate alınarak toplaçdan 

çıkan havanın sıcaklığı ile toplacın anlık ısıl ve 

termohidrolik verimi hesaplanmıştır. Isıl ve termohidrolik 

verim değerlerinin saatlik ve günlük ortalama değerleri 

hesaplanarak literatürdeki diğer çalışmalarda elde edilen 

bulgularla karşılaştırılmıştır. Hava akışkanlı toplaç, 

referans alınan meteorolojik veriler göz önünde 

bulundurularak farklı işletme koşulları (hava debisi) ve 

farklı tasarım koşullarına (kanal yüksekliği) göre 

incelenmiştir. Hava debisi 0.01 ile 0.2 kg/s arasında, kanal 

yüksekliği ise 1 ile 7 cm arasında değiştirilerek 

simülasyonlar yapılmıştır. Şekil 3 ile referans alınan güne 

(15.08.2011) ait dış ortam sıcaklığı ile 30
o
 eğik düzleme 

gelen toplam güneş ışınımı değerleri verilmiştir. 

Kullanılan malzeme, deney prosedürü, iklim koşulları, 

hesaplama yöntemi gibi etkenlerin farklı olmasından ötürü 

elde edilen sonuçlar literatürdeki başka çalışmalarla tam 

olarak karşılaştırılamamaktadır. Bununla beraber 

hesaplanan değerler, incelenen sisteme en çok benzeyen 

El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2011) ile karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçların güvenilirliğini kontrol etmek üzere 

hesaplanan ısıl verim değerleri, Şekil 4 ile gösterildiği 

üzere, El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2011) tarafından 

belirtilen değerler ile uyum içerisindedir. Şekil 4’de 

02.0m  kg/s ile 03.0m  kg/s değerleri arasında eğri 

üzerinde oluşan kesinti laminer akıştan türbülanslı akışa 

geçiş nedeniyle oluşmaktadır. Laminer ve türbülanslı 

akışa ait ısı transferi eşitlikleri farklı olduğundan ısıl 

verim eğrisi üzerinde bu noktada süreksizlikler 

gözlemlenmektedir. Bu husus teorik çalışmalarda sıklıkla 

karşılaşılan dezavantajların başında gelmektedir. 
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Şekil 3. Hesaplamanın yapıldığı güne ait eğik düzlem  (( oB 30 ))  

üzerine düşen toplam güneş ışınımının ve dış ortam sıcaklığının 

zamana göre değişimi. 
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Şekil 4. Hesaplanan ısıl verimin literatürdeki bir çalışma ile 

karşılaştırması (El-Sebaii vd, 2011). 

 

Şekil 5’de farklı kanal yükseklikleri ve hava debileri için 

günlük ortalama ısıl verim değerleri verilmiştir. Bütün 

kanal yükseklikleri için hava debisinin artması ile beraber 

toplacın ısıl verimi de artmıştır. Bununla beraber kanal 

yüksekliğinin artması ısıl verimi olumsuz yönde 

etkilemiştir. Kanal yüksekliğinin 1 cm’den 7 cm’ye 

çıkarılması ile toplacın günlük ortalama ısıl veriminin % 5 

ile % 19 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. Yüksek kanal 

derinlikleri için, laminer akıştan türbülanslı akışa geçiş, 

ısıl verim eğrileri üzerinde bulunan “A” bölgesindeki 

süreksizliklerden gözlemlenmektedir. Bununla beraber 

düşük kanal derinliklerinde akış tamamiyle türbülanslı 

gerçekleşmektedir. Satcunanathan ve Deonarine 

(Satcunanathan ve Deonarine, 1973) iki farklı kanal 

derinliğine sahip (1.5 ve 3 inc) çift geçişli toplaç ile 

yaptıkları deneylerde, küçük kanal derinliğine sahip 

toplacın ısıl veriminin günün saatlerine bağlı olarak 

yaklaşık % 3~10 daha fazla olduğunu gözlemlemiştir. 

Njomo ve Daguenet (Njomo ve Daguenet, 2006) 

inceledikleri dört farklı hava akışkanlı toplaçda kanal 

yüksekliğinin artması ile ısıl verimin düştüğünü tespit 

etmişlerdir. Bu durumun sebebi, sabit kütlesel debide, 
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kanal derinliğinin azalması ile akışkan hızının artması ve 

dolayısıyla ısı transfer katsayısının artmasıdır. Bununla 

beraber hava debisinin 06.0m  kg/s’den daha fazla 

arttırmak ısıl verimde önemli bir artış sağlamamaktadır. 

Karim ve Hawlader (Karim ve Hawlader, 2004) yapmış 

oldukları çalışmada çift geçişli toplaç için ısıl verimin, 

hava debisinin 0.056 kg/s değerinden sonra çok fazla 

artmadığını göstermişlerdir. 
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Şekil 5. Farklı kanal yükseklikleri ve hava debileri için günlük 

ortalama ısıl verim. 

 

Isıl verim her ne kadar kanal derinliği azaldıkça ve hava 

debisi arttıkça artsa da bu iki parametre, toplaçda basınç 

kayıplarını arttırarak termohidrolik verimi düşürmektedir. 

Şekil 6 ile görüldüğü üzere termohidrolik verim hava 

debisinin artması ile beraber önce artmakta belli bir 

noktada maksimum değerine ulaşmakta fakat sonra 

azalmaktadır. Bunun nedeni termohidrolik verimin ısıl 

verim ve fan gücünün bir fonksiyonu olmasıdır.  
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Şekil 6. Farklı kanal yükseklikleri ve hava debileri için günlük 

ortalama termohidrolik verim.  
 

Kanal derinliğinin azalması ise yine basınç kayıplarını 

arttırarak termohidrolik verimi düşürmektedir. Özellikle 

kanal derinliğinin çok küçük olduğu durumlarda hava 

debisinin çok fazla arttırılması neticesinde toplaçdan 

alınan enerji, basınç kayıplarını yenmek için harcanan 

enerjiden daha az olmakta ve termohidrolik verim sıfır 

olmaktadır. Şekil 7 ile farklı kanal derinlikleri için 

harcanan enerji miktarları, hava debisinin fonksiyonu 

olarak gösterilmiştir. Kanal derinliğinin azalması ile 

harcanan enerji logaritmik olarak artmaktadır. 
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Şekil 7. Farklı kanal yükseklikleri ve hava debileri için gerekli 

olan günlük toplam enerji miktarı. 

 

Toplacın kullanım yeri ve amacından bağımsız 

düşünüldüğünde, en uygun tasarım ve işletme şartı 

termohidrolik verimin maksimum olduğu koşuldur. Tablo 

2’de farklı kanal derinliklerinde, günlük ortalama 

termohidrolik verimin maksimum olması halinde 

gerekecek hava debisi ve elde edilecek günlük ortalama 

ısıl verim değerleri gösterilmiştir. Termohidrolik verim en 

yüksek değerine 4D  cm için 11.0m  kg/s debi 

değerinde ulaşarak 6689.0TH  olmaktadır.  Bununla 

beraber 1D  cm kanal derinliği haricindeki diğer 

derinliklerin termohidrolik verim değerleri birbirlerine 

çok yakındır. Şekil 8 ile 4D  cm için 11.0m  kg/s 

debi değerine ait ısıl ve termohidrolik verimin zamanla 

değişimi verilmiştir. Toplaç tasarımı yapılırken dikkat  
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Şekil 8. Maksimum termohidrolik verimi sağlayan tasarım 

( 4D  cm) ve işletme ( 11.0m  kg/s) koşulu için ısıl ve 

termohidrolik verimin zamana göre değişimi. 
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edilecek bir diğer önemli konuda toplacın çıkış 

sıcaklığıdır. Şekil 9 ile farklı kanal derinlikleri için 

termohidrolik verimin maksimum olduğu koşulda toplaç 

girişi ile çıkışı arasında elde edilen sıcaklık farklarının 

zamana göre değişimi gösterilmektedir. 

 

Toplacın çıkış sıcaklığı, hava debisinin artması ile 

azalacağı için en fazla sıcaklık farkı hava debisinin en 

düşük olduğu kanal derinliğinde gerçekleşmektedir. Bu 

durum Şekil 10 ve Tablo 3 ile daha açık görülmektedir. 

Hava debisi 01.0m  kg/s seçildiği durumda kanal 

içerisinde akan havanın ve toplaç elemanlarının 

sıcaklıkları artmakta ve bu sıcaklık değerlerinin yüksek 

olması nedeniyle ısı kayıpları artarak ısıl verim 

düşmektedir. Hava debisinin 1.0m  kg/s olduğu 

durumda ise toplaçda toplanan ısı hızla uzaklaştırılmakta 

ve bunun neticesinde kanal içerisindeki havanın sıcaklığı 

ve toplaç elemanlarının sıcaklıkları daha düşük 

olmaktadır. Bu sayede ısı kayıpları azalarak ısıl verim 

artmaktadır. Tablo 3 ile, yutucu plaka sıcaklığının hava 

debisinin artması ile azaldığı bununla beraber ısı transfer 

katsayısının arttığı gözlemlenmektedir.  
 

Tablo 2. Farklı kanal derinlikleri için maksimum termohidrolik 

verim ve maksimum termohidrolik verime karşılık gelen hava 

debisi, fan gücü ve ısıl verim değerleri. 

D 

(cm) 
m  (kg/s) fanP  

(W.saat) 
T  TH  

1 0.03 48.04 0.6556 0.6297 

2 0.06 46.02 0.6863 0.6612 

3 0.08 35.03 0.6872 0.6680 

4 0.11 41.42 0.6917 0.6689 

5 0.13 38.47 0.6893 0.6682 

6 0.15 37.42 0.6870 0.6664 

7 0.17 37.34 0.6848 0.6642 

Şekil 10 ile gözlemlenen bir diğer olgu da, düşük hava 

debisinin incelendiği durumda, günün ilk saatlerinde ısıl 

verim değerleri gün ortalamasının altında çıkmasına 

rağmen gün batımına doğru ısıl verim değerleri hızlı bir 

artış göstermektedir. Gün doğumunda güneş enerjisinin 

önemli bir bölümü toplaç elemanları tarafından soğurulur 

ve toplaç elemanlarının sıcaklıkları yükselir. Gün 

batımında ise tam tersi bir şekilde, toplaç elemanları 

üzerinde biriken ısı, havayı bir miktar daha ısıtmaya 

devam eder. Toplaç çıkış sıcaklığının sabah saatlerinde 

yavaş artması akşam saatlerinde de yavaş azalması 

neticesinde bu durum meydana gelir.  
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Şekil 9. Maksimum termohidrolik verim değerleri için sıcaklık 

farkının zamana göre değişimi. 

 

Tablo 3. 01.0m  kg/s (laminer) ve 1.0m  kg/s (türbülanslı) akışa ait yutucu plaka sıcaklıkları ile taşınım ısı transfer katsayılarının 

gün içerisinde değişimi ( 4D cm). 

Zaman 

01.0m (kg/s) 1.0m (kg/s) 

pT  

(oC) 

1_, apch   

(W/m2 oC) 

2_, apch  

(W/m2 oC) 

pT  

(oC) 

1_, apch  

(W/m2 oC) 

2_, apch  

(W/m2 oC) 

7 29.6 2.7506 2.7519 28.7 11.4433 11.4433 

8 35.4 2.7584 2.7649 31.6 11.4469 11.4468 

9 47.0 2.7677 2.7879 35.9 11.4568 11.4565 

10 59.7 2.7784 2.8139 40.3 11.4647 11.4645 

11 68.2 2.7855 2.8335 43.4 11.4666 11.4664 

12 74.0 2.7909 2.8468 45.6 11.4587 11.4587 

13 76.8 2.7928 2.8530 46.3 11.4574 11.4574 

14 76.1 2.7919 2.8519 45.6 11.4680 11.4678 

15 72.8 2.7900 2.8454 44.3 11.4666 11.4664 

16 66.1 2.7827 2.8299 41.1 11.4664 11.4660 

17 55.8 2.7741 2.8081 37.0 11.4661 11.4656 

18 43.0 2.7636 2.7819 32.3 11.4634 11.4631 

19 33.2 2.7559 2.7620 29.3 11.4599 11.4598 

20 28.4 2.7525 2.7526 28.2 11.4593 11.4594 
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Literatürdeki deneysel çalışmaların çoğunda deneylerin 

geç başlatılıp erken bitirilmesi ya da güneş ışınımı 

değerlerinin çok fazla değişmediği öğle saatlerinde 

yapılması nedeniyle bu durum gözlemlenemez. 

Literatüdeki teorik çalışmalarda ise zamandan bağımsız 

çözümün sıklıkla kullanılması nedeniyle bu durum 

sonuçlara yansımamaktadır. Bununla beraber Akpınar 

ve Koçyiğit’in (Akpınar ve Koçyiğit, 2010) yapmış 

oldukları çalışmada ısıl verimin gün batımına doğru 

arttığı gözlemlenmiştir. Yüksek hava debilerinde 

toplaçda soğurulan ısının uzaklaştırılması daha hızlı 

gerçekleştiği için toplaç güneş ışınımındaki değişimlere 

daha hızlı cevap vermektedir. 
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Şekil 10. 01.0m  kg/s (laminer) ve 1.0m  kg/s 

(türbülanslı) akışa ait toplaç giriş-çıkış sıcaklık farkı ile ısıl 

verimin gün içerisindeki değişimi ( 4D cm). 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada çift camlı çift geçişli hava akışkanlı 

toplaca ait ısıl ve termohidrolik verim değerleri 

incelenerek en uygun kanal derinliği ve hava debisi 

belirlenmeye çalışılmıştır. Varılan sonuçların toplaç 

tasarımında faydalı olacağı düşünülmektedir. Elde 

edilen sonuçlara göre, kanal derinliğinin azalması ile ısıl 

verimin arttığı fakat sistemdeki basınç kayıplarının da 

artması neticesinde termohidrolik verimin düştüğü 

gözlemlenmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucunda 

termohidrolik verimin maksimum olduğu kanal derinliği 

4D  cm ve hava debisi 11.0m  kg/s olarak 

belirlenmiştir.  

 

Bununla beraber yüksek hava debilerinde çıkış sıcaklığı 

da düşük olmaktadır. Güneş toplacı ısıtma amacıyla 

kullanılacaksa daha düşük hava debilerinde daha yüksek 

çıkış sıcaklıkları tercih edilebilir. Bu durumda Şekil 6 

ile verilen termohidrolik verim değerleri gözetilerek 

uygun kanal yükseklikleri ve hava debisi değerleri 

belirlenebilir. 

 

Hava debisinin 06.0m  kg/s değerinden daha fazla 

arttırmanın ısıl verimi çok fazla arttırmadığı 

gözlemlenmiştir. Bu husus göz önünde bulundurularak 

tasarım süreçleri kolaylaştırılabilir. 

 

Düşük hava debisi değerleri için, toplaç ısıl veriminin 

gün doğumunda, güneş ışınımının hızla artmasına 

rağmen çok yavaş arttığı ve gün batımında güneş 

ışınımının hızla azalmasına rağmen bir miktar daha 

artmaya devam ettiği gözlemlenmektedir. Bunun sebebi 

toplaç elemanları sıcaklıkları değişiminin yavaş 

olmasıdır. Yüksek hava debisi değerlerinde ise toplacın 

güneş ışınımındaki değişimlere verdiği cevap daha 

hızlıdır. 

 

Bu çalışmada yapılan hesaplamalar iki farklı parametre 

(kanal yüksekliği ve hava debisi) için yapılmıştır. 

Bununla beraber toplaç performansını etkileyen başka 

parametreler de bulunmaktadır. Bunların başlıcaları 

güneş ışınımı, rüzgar hızı, toplaç yüzey alanı, toplaç 

eğim açısı ve yutucu plaka özellikleridir. Çalışmanın bu 

parametreleri de kapsayacak şekilde genişletilmesi 

toplaç tasarımı açısından daha fazla bilgi sunacaktır. 

Bununla beraber tüm bu parametrelerin etkisini birden 

değerlendirmek için özel metodlar gerektiren 

optimizasyon çalışması gerekmektedir. Gelecekte 

çalışma bu yönde zenginleştirilebilir. 
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EK 

 

Başlangıç

Bitir

Veri girişi

Güneş ışınımı 

hesaplama

Başlangıç 

koşulları

Isı transfer 

katsayısı 

hesaplama

Fan gücü 

hesaplama

Yeni sıcaklık 

değerleri 

hesaplama 

(RK4 ile)

t = tmax t=t + dt

Verileri 

kaydetme

Verim 

hesaplama

Hayır

Evet

 
 
Şekil 11. Hazırlanan simülasyon programının akış seması. 
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