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Ozet : Bu calismada, giines enerjisi ile ¢alisan ¢ift camli ¢ift gecisli hava akiskanl toplacin sayisal analizi yapilmistir.
Zamana bagli enerji denge denklemleri 4. dereceden Runge-Kutta yontemi ile integre edilerek toplacin ¢ikis sicakligi,
toplacin 1s1l verimi ve toplacin termohidrolik verimi farkli kanal yiikseklikleri (D =1~ 7 cm) ve farkli hava debileri
(m=0.01~ 0.2kg/s) igin hesaplanmustir. Yapilan parametrik analizler neticesinde artan hava debisi ile birlikte toplacin
1s1l veriminin arttigi, hava ¢ikis sicakligimin ise azaldigi gozlemlenmistir. Hava kanalinin yiiksekliginin 1 cm’den 7 cm’ye
cikarilmasi ile toplacin giinliik ortalama 1s1l veriminin % 5 ile % 19 oraninda azaldigi gézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore ¢ift gecisli toplag igin termohidrolik verimin maksimum (77, =0.6689) oldugu optimum kanal
yiiksekligi 4 cm olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Cift gecisli hava akiskanh giines toplaci, 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
(D=1~7cm) and air mass flow rates (M =0.01~ 0.2kg/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 (7, = 0.6689 ).

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

Nu  Nusselt sayisi

SEMBOLLER P Atmosferik basing, kPa
Pr  Prandtl say1si

A.  Toplag alani, m? Jc Tasmim ile gerceklesen 1s1 transferi, W
B Toplag egim agis1 gr Ismim ile gerceklesen 1s1 transferi, W
D  Toplag kanal derinligi, m Ra Rayleigh sayisi
D, Hidrolik cap, m Re  Reynolds sayist
f Siirtiinme faktorii T  Sicaklik, °C
g Yergekimi ivmesi t Zaman, S
he  Tasium 1s1 transfer katsayisi, W/m?® °C Uy Toplam isi kayip katsayisi, W/m?°C
h,  Ismmim 1s1 transfer katsayisi, W/m?°C \ Hiz, m/s
| Yutucu plaka iizerine diigen toplam giines 1g1n1mu, w  Toplag genisligi, m

W/m? X Cam ortiiler aras1 mesafe, m
k Isil iletkenlik katsayisi, W/m.K
L Toplag uzunlugu, m
m Kiitlesel debi , kg/s
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Yunan harfleri:

a Yutma katsayisi

T Gegirgenlik katsayist

o Stefan-Boltzman sabiti, W/m* K*
e Yayma katsayisi

B Isil genigleme katsayisi

p Yogunluk, kg/m®

Alt indisler:

a Hava

a_i  Toplag girisi

GIRiS

Fosil yakitlarin neden oldugu sorunlarin daha iyi
anlagilmasi ile birlikte son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik ilgi daha da artmistir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin farkli
kullanimlar1 {izerine c¢alismalar yapilmaktadir. Mevcut
calismalar igerisinde yogunlugu giines enerjisinin 1sil
kullanimi  olusturmaktadir.  Giines enerjisinin  1sil
sistemlerde kullanimi i¢in gerekli olan toplaglar temelde
stvili (genellikle sulu) ve hava akigkanli olmak iizere ikiye
ayrilir. Isil verimlerinin yiiksek olmasi ve kullanim
gereksinimlerinden Otlirli sulu tip toplaglar daha ¢ok
kullanilir. Bununla beraber ortam 1sitmasi, kurutma gibi
islemler i¢in hava akiskanli giines toplaglarina gereksinim
duyulmaktadir. Uygulamada kullanilan hava akiskanli
toplaglarin 1s1l verimlerinin diisiik olmasi nedeni ile bu
toplaglarin  verimlerini artirmaya yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu caligmalar arasinda One ¢ikanlar ise,
toplag yiizeyi lizerinde yapilan degisikliklerle 1s1 transfer
katsayisini artirmaya, toplag tizerinde 1s1 depolamaya ve
1s1 transfer yiizeyini arttirmaya yonelik ¢aligmalardir.

Is1 transfer ylizeyini arttirmak igin siklikla basvurulan
yontemlerden biri, iki veya daha fazla gegisli sistemlerin
kullanimidir. Bu sistemlerde hava, ilk hava kanalindan
gecirilerek On 1sitmast yapilir. Ardindan 6n 1sitmasi
yapilan havanin, diger hava kanallarindan gegirilerek daha
yiiksek  sicakliklara  ¢ikmast  saglanir.  Isletme
kosullarindaki zorluk, maliyet ve boyutsal kisitlar gibi
nedenlerden dolayr genellikle 1s1 transfer yiizeyini
arttirmak i¢in ¢ift gegisli hava akiskanli toplaglara
yonelinmistir.

Chamoli vd. (Chamoli vd, 2012) sunduklar1 incelemede
cift gecisli glines enerjili hava akigkanli toplaglar ele
almiglardir. Yazarlar ¢ift gecisli hava akiskanli toplaglar
iizerine yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar1 derlemisler
ve 1s1l verimi arttirmaya yonelik giincel stratejileri rapor
etmislerdir. Yapilan g¢aligmalar, yutucu plaka iizerinde
kanat¢ik kullanmak, yutucu plaka {izerinde tiirbiilans
yaratacak sekilde konumlandirilmig engeller kullanmak,
hava kanalina gbzenekli dolgu malzemesi yerlestirmek,
geri beslemeli sistem kullanmak ve ¢ok ge¢isli sistemler
kullanmak seklinde 6zetlenebilir.
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al Birinci gecis

al e Birinci gegis ¢ikisi
a2 Ikinci gecis

a2_e Toplag ¢ikis

b Taban plakasi

d Dis ortam

gl Birinci cam ortii
g2 ikinci cam ortii
gok  Gokylizi

p Yutucu plaka

Tchinda (Tchinda, 2009) farkli arastirmacilarin gilines
enerjili hava akigkanl toplaglar iizerine yaptiklari teorik
calismalar derlemis ve kullanilan matematiksel modelleri
tanitmustir. Matematiksel modellerin 6énemli bir kisminda
sistemin siirekli bir boyutlu ¢6ziimii ele alinir. Bununla
beraber ¢ok az sayida g¢alismada zamana bagl ¢oziim
yapilmistir.

El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2007) yaptiklar1 ¢alismada
dolgu yatakl ¢ift gecisli hava akigkanli toplacin deneysel
ve teorik incelemesini yapmuglardir. Hava debisi, dolgu
yatak kiitlesi ve go6zenekliligin  hava sicakligi ve
termohidrolik verim {izerine etkileri incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda dolgu malzemesi olarak gakil
kullanildig1 durumda 0.05 kg/s kiitlesel debili bir akis i¢in
en iyi sonug elde edilmistir. Sistemin yillik ortalama ¢ikis
sicaklig1 ve termohidrolik verimi dolgu yatak kullanilmast
durumunda sirasiyla % 16.5 ve % 28.5 oraninda artmustr.

Ramadan vd. (Ramadan vd, 2007) yaptiklar1 ¢alismada
dolgu yatakl ¢ift gecisli hava akigkanli toplacin deneysel
ve teorik incelemesini yapmuslardir. Kalker ve c¢akil gibi
gozenekliligi farkli iki dogal malzeme kullanarak
yaptiklar1 aragtirmada, kiitlesi yliksek fakat gézenekliligi
diisik malzemelerin daha iyi sonug¢ verdiklerini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte hava debisinin 0.05
kg/s den daha fazla oldugu durumda termohidrolik
verimin artrmadigi, aksine basing diistimiiniin arttig1 rapor
edilmistir.

El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2011) yaptiklar1 ¢alismada
cift gecisli hava akigkanli toplaclarda diizlemsel ve V-
oluklu yutucu yiizeylerin toplag 1s1l ve termohidrolik
verimi lizerine olan etkilerini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. V-oluklu yiizeyde, diizlemsel yiizeye gore
termohidrolik verimin % 11-14 arasinda daha fazla oldugu
gozlemlenmigstir. Calismadan elde edilen sonuglar,
matematiksel modelin giivenilirligini test etmek tizere bu
calisma (EI-Sebaii vd, 2011) ile karsilagtirilmistir.

Yamali ve Solmus yapmis olduklar1 teorik (Yamali ve
Solmus, 2007) ve deneysel (Yamali ve Solmus, 2008)
caligmalarda cift gecisli hava akigkanli toplag kullanan
nemlendiricili-nemalicili damitma sisteminin
performansini incelemislerdir. Hegazy (Hegazy, 2010)
yapmis oldugu calismada hava akigskanli toplaglar igin



optimum kanal derinlik/uzunluk oranini D/L =2.5x107°
olarak tayin etmistir. Bu oran arttikga, hava debisinin
artmas ile toplag veriminin diistiigiinii rapor etmistir.

Satcunanathan ve  Deonarine  (Satcunanathan ve
Deonarine, 1973) tek gegisli ve ¢ift gegisli hava akigkanlh
toplaglart deneysel olarak incelemislerdir. Cift gecisli
toplag icin, 1.5 ve 3 inc degerinde iki farkli kanal
derinligini incelemislerdir. Kanal derinliginin 3 inc olmasi
halinde toplacin 1s1l veriminin diistigiinii saptamiglardir.
Njomo ve Daguenet (Njomo ve Daguenet, 2006) teorik
olarak inceledikleri dort farkli tek gegigli hava akiskanli
toplag igin hassaslik analizi yapmuslardir. 3 ile 30 cm
arasinda farkli kanal derinlikleri i¢in elde ettikleri
sonuglara gore, kanal derinliginin azalmasi ile 1s1l verim
artmistir.

Karim ve Hawlader (Karim ve Hawlader, 2204) tek
gecisli ve ¢ift gecisli olmak iizere, diizlemsel, V-kanalli ve
kanatgikli hava akigkanli toplaglari deneysel olarak
incelemislerdir. ~ V-kanalli  toplagin  digerlerinden,
kanatcikli toplacinda diizlemsel toplagdan daha yiiksek 1s1l
verime sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Akpinar ve
Kogyigit (Akpinar ve Kogyigit, 2010) hava akiskanh
toplaglar iizerine yaptiklari enerji ve ekserji analizinde,
yutucu plaka fiizerine yerlestirdikleri farkli engellerin
toplag verimine etkisini incelemislerdir. Yutucu plaka
lizerine yerlestirilen iiggen, yaprak ve dikdortgen sekilli
engellere sahip toplacin, diizlemsel yiizeyli toplaca gore
1s1l veriminin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Engeller
arasinda yaprak sekilli engele sahip toplacin 1s1l veriminin
ise digerlerinden daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir.
Toplag tasarmm yaparken dikkat edilmesi gereken en
6nemli husus, toplacin kullanim amacina gore tasarim ve
isletme parametrelerinin belirlenmesidir. Toplag 1sitma
amaciyla kullanilacaksa gerekli konfor sartlari agisindan
cikis sicakligr sabit kalacak sekilde hava debisinin

ayarlanmasi  gerekir. Toplag eger zirai {riinlerin
kurutmasinda kullanilacaksa ¢ikis havasi sicakliginin
driinleri  yakmayacak seviyede olmasi gereklidir.

Dolayistyla toplacin kullanim amaci toplacin tasarim ve
isletme parametrelerini dogrudan etkilemektedir.

Bu ¢alismada Antalya ili iklim sartlar1 altinda calisan, ¢ift
gecisli hava akigkanlhi toplacin bir gilinlik ¢alisma
periyodu boyunca giris-¢ikis hava sicaklik farklar1 ve
verimleri hesaplanmugtir. Literatiirdeki ¢alismalardan (EI-
Sebaii vd, 2011; Yamali ve Solmus, 2007; Bulut ve
Biiytlikalaca, 2008; Duffie ve Beckman, 2006; Tiwari,
2002; Kilig ve Oztiirk, 1983) faydalamlarak gelistirilen
matematiksel model yardimiyla toplag ¢ikis sicakligl ve
toplag veriminin giin icerisindeki degisimi arastirilmis ve
benzer diger ¢alismalardan (El-Sebaii vd, 2011,
Satcunanathan ve Deonarine, 1973; Njomo ve Daguenet,
2006; Karim ve Hawlader, 2004; Akpmar ve Kogyigit,
2010) faydalanilarak sonuglar yorumlanmusgtir.
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Literatiirdeki teorik c¢alismalarin ¢ogunda, hava akiskanl
toplaglarin sabit ¢aligma kosullart altinda, zamandan
bagimsiz ¢oziimleri aragtirllmigtir.  Dolayisiyla  bu
calismada kullandigimiz zamana bagli ¢6ziimiin, toplacin
giin icerisindeki performansint ve gilines 1siniminin hizla
degistigi saatlerde toplacin degisen gilines 1M1
degerlerine verdigi tepkiyi incelemek bakimindan faydali
olacag diistiniilmektedir.

GUNES ENERJILI TOPLACIN TANIMI
MATEMATIKSEL MODELI

VE

Sistem Tanim

Teorik analizi yapilan ¢ift gecisli hava akigkanl toplacin
sematik gosterimi Sekil 1 ile verilmistir. Hava akiskanl
toplaclarda, toplacin iist kismindan olusan 1s1 kayiplari
onemli miktarlara ulasabilmektedir. Bu kayiplart azaltmak
iizere, son zamanlarda ¢ift camli 6rtii kullanan toplaglara
literatiirde siklikla rastlanmaktadir (Chamoli vd, 2012;
Tchinda, 2009). Yapilan ¢alismada da tagimim ile olan 1s1
kayiplarini azaltmak amaciyla toplacin iist kanalinin ¢ift
camlt ortii ile kapatilmig oldugu kabul edilmektedir. Cift
cam arasindaki hava katmani ilave yalitim saglayarak
toplag verimini arttirmaktadir. Sekil 1 ile sematik
gosterimi verilen toplaca ait tasarim degerleri Tablo 1°de
verildigi gibidir. Cift gegisli hava akiskanli toplaca hava,
iist kanaldan girmekte ve burada bir miktar 6n 1sitmaya
tabi tutuldukdan sonra alt kanala gegerek burada daha
yiiksek sicakliklara 1sitilmaktadir.

Matematiksel Model

Sistemin teorik analizi; topla¢ igin, enerji korunumu

esasina gore tiretilen denklemlerden olusturulan
matematiksel modelin  sayisal ¢6ziimi  seklinde
olmaktadir. Bu matematiksel model belirlenen iklim

verileri lizerinden farkli tasarim ve isletme parametreleri
icin ¢oziilerek toplacin verimi ve havanin giin igerisindeki
cikis sicakligt hesaplanmistir.

Birinci cam ortu

\,/7 Ikinci cam 6rtii

Ust kanal

I Yutucu ylizey
Alt kanal

Toplag tabani

Izolasyon malzemesi

Sekil 1. Cift gecisli hava akiskanli toplacin sematik gosterimi



Tablo 1. Cift ge¢isli toplag i¢in segilen tasarim kriterleri

Toplag genisligi W=1m
Toplag uzunlugu L=1m
Toplag kanal yiiksekligi D=0.01~0.07 m
Cam ortiiler aras1 x=0.025 m
uzaklik
Cam ortii kalinligt Thg =0.003 m
Toplag taban kalinlig1 Th0 =0.002 m
Yutucu plaka kalinlig: Th,=0.001 m
Toplag egim agis1 B =30°

Toplacin enerji dengesi Sekil 2 ile gosterildigi gibi
yazilmistir. Toplacin matematiksel modelini olusturmak
ve hesaplamalar1 kolaylastirmak icin yapilan kabuller
asagida verildigi gibidir:

e Sistemde hava kagagi nedeniyle olusan kiitle
kayb1 yoktur. Toplaca giren ve ¢ikan havanin
kiitlesel debisi birbirine esittir.

Toplagdaki hava sicakligi akis boyunca dogrusal
olarak degisir. Bu sayede toplag igerisinde akan
havanin ortalama sicakligi, kanala giren ve
kanaldan ¢ikan havanin sicakliginin ortalamasi
almarak hesaplanuir.

Toplagda laminer (Re<2300) ya da tiirbiilansh
(Re>2300) akig tam olarak geligmistir.

Giines 151n1imi1, bagil nem ve dig ortam sicakligi
belirlenen saat diliminde sabit kabul edilmistir.
Hesaplamalarda riizgar hizi sifir kabul edilmistir.

Birinci cam rtd

Ikinci cam értii

—

Giv_g
Sekil 2. Cift gecisli hava akigkanli toplacin kesit goriiniisii ve
enerji dengesi.

Yapilan kabuller literatiirdeki benzer ¢aligmalarda siklikla
bagvurulan kabullerdir. Bu kabuller neticesinde, sistemin
fiziksel ozelliklerinden g¢ok fazla uzaklagsmadan toplaci
modellemek miimkiin hale gelmektedir.

Toplag yutucu yiizeyi tarafindan absorbe edilen faydali
enerji, Es. (1) ile verilmistir (Duffie ve Beckman, 2006).

Toplag tabani
e’; Izolasyon malzemesi
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=1, R, - (za@), + 14 - (r)4 (

1+cosB
()
1-cosB

=
+pg‘(lb+ld)-<m)g-( . j

Giines enerjili toplacin her bir elemant igin sirasiyla enerji
dengesi su sekilde yazilir (Yamali ve Solmus, 2007):
fkinci cam &rtii

[ ]
aT,,
My -Cp g~ dt oy A +0 4 g )
- qc,gl_d - qr,gl_gtjk + qc,gl_gz
° Birinci cam ortii
dTgl
My Cp_g- dt =lay 7o A =0 g g 3)
- qc,gl_al + qr,p_gl - qc,gl_gz
. Birinci hava kanali
dT,,
pa'A:'D'Cp_a'T:qc,p_al_'_qc,gl_al 4)
—m- Cp_a : (Tal_e _Ta_i)
. Yutucu ylizey
dT, )
mp.cp_p._dt zl'ap'Tg'A:_qc,p_az (5)
- qc,p_al - qr,p_gl - qr, p_b
o Ikinci hava kanalt
dT
pa'Ac'D'Cp_a' d:z zqc,p_a2+qc,b_a2 (6)
—m- Cp_a ’ (Taz_e _Tal_e)
. Toplag tabanm
dT,
m, 'Cp_b d_tb = qr,p_b _qc,b_az _qr,b_d ()

Toplacin anlik 1s1l verimi, yutucu plaka iizerine gelen
giines 1s1nimin1 faydali enerjiye ¢evirme oranidir:
_ Q, _ n.']'Cp_a '(TaZ_ _Td)

LA - A
Gerekli olan fan giicliniin faydali enerjiden ¢ikarilmasi ile
toplacin termohidrolik verimi bulunur.

= Qu - I:)fan _ m- Cp_a : (Taz_e -

LA I-A
Toplacim belirli bir zaman dilimi igerisindeki ortalama 1sil
ve termohidrolik verimi ise sirastyla:

)

A-[l

e

@)

Tt

Td )_ Pfan

©)

(10)

77T_ort =



J.(Qu - Pfan)
t, (11)

hH ot = 5
A1
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esitlikleri ile belirlenir.

Is1 Transferi Esitlikleri ve Basin¢ Kayiplar:

Ikinci cam ortii {izerinden riizgar nedeniyle olusan 1s1
kaybu,

qc,gz_d = Ab : hc,g2_d '(ng _Ta_i)

ve 1s1 transfer katsayis1 (Duffie ve Beckman, 2006).

(12)

hc,gz_d =2.8+3-V, (13)
seklindedir. Buradaki V|, ifadesi riizgar hizim
gostermektedir.

Birinci cam o6rtii ile ikinci cam Ortii arasinda 1smum ile
gerceklesen 1s1 transferi,

qr,gl_gz :A\t 'hr,gl_gz'(rgl_ng) (14)
ve 1s1 transfer katsayisi,
h o (T921 +T922)' (Tgl +TQZ) (15)

r.gl_g2 —
1.1
ggl 892

esitligi ile hesaplamir. Ikinci cam ortii iizerinden dis
ortama 1smmum ile olan 1s1 kaybit gokyiizii sicaklig
T =Ty —6 (Yamali ve Solmus, 2007) olmak iizere,

Org2_gok = A ’hr,gz_gbk' 92 _Tgijk) (16)
1s1 transfer katsayis,
Negs g = g2 0 (T3 + T2 )- (T, + T 17)

seklinde ifade edilir. Birinci cam ortii ile ikinci cam Ortii
arasinda taginim ile gergeklesen 1s1 transferi,

qc,gl_gZ = '% ! hc,gl_gz ' (Tgl _ng) (18)

ve 1s1 tranfer katsayist,

h N ks (19)
c.9l_g2 — ugl_gz Y

seklinde yazilir. Es.(19) da yer alan Nusselt sayisi (Duffie
ve Beckman, 2006),
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Nug, ,,=1+1.44. 1—ﬂ
- Ra-CosB
|_(Sin1.8-B)*®-1708 (20)
Ra-CosB
Ra-CosB

5830

ey

ve Es. (20) de yer alan Rayleigh sayis1 (Duffie ve
Beckman, 2006),

_ g 'ﬁ'(Tgl_TgZ)' x°

a-v

Ra (21)

seklinde hesaplanir. Nemli havanin 1s1l 6zellikleri (Tiwari,
2002),

k, =0.0244+0.6773-10*-T (22)
a=7.7255-10"10.T"% (23)
v=0.1284-10" +0.00105-107* - T (24)
ve nemli havanin yogunlugu,

(L+W)-M,,,-P 25)

P T R.[L+16078-W)-(273.15+T)

mutlak nem W (kgs/KOnava), €Vrensel gaz sabiti R (=8.314
J/mol.K), atmosferik basing P (=101.325 kPa) ve havanin
molar agirthigt M, (=28.9 kg/kmol) ile hesaplanir.

Birinci cam ortii ile birinci hava kanali arasinda taginim
ile olan 1s1 transferi

qc,gl_al = A\: : hc,gl_al ‘\lg1 _Tal) (26)
1s1 transfer katsayisi,
ka 27
hc,gl_al = Nugl_al ’ E (27)
h

ile ifade edilir. Laminer ve tiirbiilash akis i¢in Nusselt
sayilar sirasiyla,

Nugl_al =
0.606-(Re,,-Pr-D, /L) (28)
1+0.0909- (Re,,- Pr-D, /L)*" - ProY’
f,/8)-(Re,—1000)-Pr
Nu — ( al al (29)
gl _al 1412.7. ( fal/8)0.5 ] (Pro'67—l)
Reynolds sayisi,
Re=YDh (30)
v



ve sirtiinme katsayisi sirasiyla laminer ve tiirbiilansh
akista,

f =16/Re (31)

f =(0.79-InRe-1.64)" (32)
olarak alinir.
Yutucu yiizey ile cam ortii arasindaki 1smm ile
gergeklesen 1s1 transferi,

qr,p_gl = A : hr,p_gl : (Tp _Tgl) (33)
1s1 transfer katsayis,
2 2
h o (Tgl +Tp ) (Tgl +Tp) (34)

r,p_glz
i+i_1
591 Sp

seklinde hesaplanir. Yutucu yiizey ile cam Ortii arasindaki
taginim ile gergeklesen 1s1 transferi,

qc,p_al = A : hc,p_al : (Tp _Tal) (39)
ve 1s1 transfer katsayist,
hc, p_al = hc,gl_al (36)

seklindedir. Yutucu yiizey ile ikinci hava kanali arasinda
taginim ile olan 1s1 transferi,

qc,p_a2 = A\: : hc,p_a2 ' (rp _Taz) (37)
ve 1s1 transfer katsayist,
hc,p_az = hc,b_az (38)

seklindedir. Yutucu ylizey ile toplag taban1 arasinda 1g1nim
ile olan 1s1 transferi,

qr,p_b = A: : hr,p_b : (Tp _Tb) (39)

ve 1s1 transfer katsayist,

A b:c;.(T;+Tb2)-(Tp+Tb) (@0)
TP

i+i_1
&y Ep

ile hesaplanir. Yutucu ylizey ile toplag tabani arasinda
taginim ile olan 1s1 transferi

qc,b_aZ = A% : hc,b_az : (Tb _Taz)

1s1 transfer katsayist Es. (28, 29) ile agiklandigi lizere
Nusselt sayis1 hesaplanmak suretiyle bulunur.

(41)

Toplag tabanindan dis ortama gerceklesen 1s1 kaybi

Gp o =AU, '(Tb _Td) (42)
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ve 1s1 kay1p katsayist,
U, = 3(\N /m? OC) olarak alinmaktadir.

Toplag icerisinden akan havanin neden oldugu basing
kayiplarini yenmek igin gerekli olan fan giicii, (El-Sebaii
vd, 2011);

Pfan = Pf /(nfan ' nmotor) (43)

esitligi ile hesaplanir. Burada fana ait olan verim degerleri
sirastyla Nan =07 V& 700 = 0.9 olarak segilmistir.

Basing kayiplarini yenmek i¢in gerekli olan giig ise;

P, =m-AP/p, (44)
olarak hesaplanir.
Sistemde meydana gelen basing kayiplar1 kanallar

icerisinde akis sirasinda olusan kayiplar, giris ve cikigta
kesit degisimleri nedeniyle olugan kayiplar ve birinci
kanaldan ikinci kanala gegis sirasinda bulunan dirsekte

meydana gelen kayiplarin toplamidir:
AP = AR + AP, + AP, + AR, + AR, (45)

Birinci ve ikinci gegislerde olusan kayiplar sirasiyla;

AR =2.p -V?-f-LID, (46)
AP,=2.p,-V,”-f,-LID, (47)
Giristeki, ¢ikigtaki ve dirsekteki basing kaybi,;

AP, =K py V" 12 (48)
AP, =K:p,, .V, 12 (49)
AP, =K py oV 12 (50)

olarak hesaplanir. Buradaki K katsayis giris ve ¢ikis icin
0.5, dirsek i¢in ise 1.8 alinmustir (EI-Sebaii vd, 2011).

Coziim Yontemi

Yukarida agiklanan matematiksel modele uygun olarak
simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu simiilasyon
programi kullanilarak, isletme (hava debisi) ve tasarim
(kanal derinligi) parametrelerinin toplag bilesenlerinin
sicakliklarmma ve ¢ikis havasinin sicakligina  etkisi
incelenmistir. Simiilasyon programinin akis semas: ekte
gosterilmistir.

Hesaplamalar Antalya iline ait meteorolojik veriler
iizerinden yapilmistir. Meteoroloji Genel Midiirligii
veritabanindan alinan 15.08.2011 tarihine ait, sicaklik ve
nem degerleri kullanilmistir. Ayn1 veri tabanindan alinan,
yatay diizleme diisen toplam giines 1s1nmim1 degerlerinin
eksik olmasi nedeniyle literatiirde (Bulut ve Biiyiikalaca,



2007; Duffie ve Beckman, 2006, Kilig ve Oztiirk, 1983)
bulunan yontemlerle yatay diizleme ve egik diizleme
diisen toplam giines 1sinim1 degerleri aymi giin igin
hesaplanmustir.

Matematiksel modelde yer alan zamana bagl diferansiyel
denklemler dordiincti dereceden Runge-Kutta metodu
kullanilarak integre edilmistir. Zaman adimi i¢in yapilan
testler neticesinde 0.1 saniyelik zaman arttirnmlarimin
sistemi ¢dzmek icin uygun olduguna karar verilmistir.
Baslangi¢c kosulu olarak Tg, Tq, Ta Ve T, degerleri
ortam sicakligina esit alinmistir. Giinesin ilk 1ginlarinin
diismesi ile birlikte yutucu yilizeyin sicakligmin hizla
artacagl ve yutucu yiizeyden yayilan 1sinim ile giines
toplaci tabaninin da 1sinacagr diisiiniilerek Ty, Ty, degerleri
ortam sicakligindan 10 ve 5 °C yiiksek alinmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Baslangi¢ kosulu olarak kabul edilen sicaklik degerleri
kullanilarak 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanmis ve
diferansiyel denklemler ¢oziilerek yeni sicaklik degerleri
ve bu sicaklik degerlerine ait yeni 1s1 transfer katsayilari
hesaplanmistir. Her zaman adimui igin sistemi olusturan
bilesenlerin enerji dengesi dikkate alinarak toplagdan
c¢ikan havanin sicakligi ile toplacin anlik 1s11 ve
termohidrolik verimi hesaplanmigtir. Isil ve termohidrolik
verim degerlerinin saatlik ve giinliik ortalama degerleri
hesaplanarak literatiirdeki diger ¢alismalarda elde edilen
bulgularla karsilastirilmistir. Hava akiskanli toplag,
referans alinan meteorolojik veriler goz Oniinde
bulundurularak farkli isletme kosullari (hava debisi) ve
farkli tasarim kosullarina (kanal yiiksekligi) gore
incelenmistir. Hava debisi 0.01 ile 0.2 kg/s arasinda, kanal
yiiksekligi ise 1 ile 7 cm arasinda degistirilerek
simiillasyonlar yapilmugtir. Sekil 3 ile referans alinan giine
(15.08.2011) ait dis ortam sicakhig1 ile 30° egik diizleme
gelen toplam gilines 1smmum  degerleri  verilmistir.
Kullanilan malzeme, deney prosediirii, iklim kosullari,
hesaplama yontemi gibi etkenlerin farkli olmasindan 6tiirii
elde edilen sonuglar literatiirdeki baska ¢aligmalarla tam
olarak  karsilastirilamamaktadir.  Bununla  beraber
hesaplanan degerler, incelenen sisteme en ¢ok benzeyen
El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2011) ile karsilagtirilmustir.
Elde edilen sonuclarin giivenilirligini kontrol etmek {izere
hesaplanan 1s1l verim degerleri, Sekil 4 ile gosterildigi
izere, El-Sebaii vd. (El-Sebaii vd, 2011) tarafindan
belirtilen degerler ile uyum igerisindedir. Sekil 4’de
m=0.02 kg/s ile m=0.03 kg/s degerleri arasinda egri
iizerinde olusan kesinti laminer akistan tiirbiilansh akisa
gecis nedeniyle olusmaktadir. Laminer ve tiirbiilansl
akiga ait 1s1 transferi esitlikleri farkli oldugundan 1sil
verim egrisi lizerinde bu noktada slireksizlikler
gozlemlenmektedir. Bu husus teorik ¢aligmalarda siklikla
karsilasilan dezavantajlarin baginda gelmektedir.
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Sekil 3. Hesaplamanin yapildig giine ait egik diizlem (B =30°)
lizerine diisen toplam giines 1siniminin ve dig ortam sicakliginin
zamana gore degisimi.

0.65 3 T 3
+  El-Sebaii vd. (2011)
Hesaplanan
06 +
0.55
—
f=
0.5
0451
0.4 : : : : : :
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Hava debisi (kg/s)

Sekil 4. Hesaplanan 1s1l verimin literatiirdeki bir calisma ile
karsilagtirmasi (El-Sebaii vd, 2011).

Sekil 5’de farkli kanal yiikseklikleri ve hava debileri i¢in
giinlik ortalama 1si1l verim degerleri verilmistir. Biitiin
kanal yiikseklikleri i¢in hava debisinin artmasi ile beraber
toplacin 1s1l verimi de artmistir. Bununla beraber kanal
yiiksekliginin artmast 1sil  verimi olumsuz yonde
etkilemistir. Kanal yiiksekliginin 1 cm’den 7 cm’ye
cikarilmasi ile toplacin giinliik ortalama 1s1l veriminin % 5
ile % 19 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Yiiksek kanal
derinlikleri i¢in, laminer akistan tiirbiilansh akisa gegcis,
1s1l verim egrileri tizerinde bulunan “A” bolgesindeki
siireksizliklerden gozlemlenmektedir. Bununla beraber
diistik kanal derinliklerinde akis tamamiyle tiirbiilansh
gerceklesmektedir.  Satcunanathan ~ ve  Deonarine
(Satcunanathan ve Deonarine, 1973) iki farkli kanal
derinligine sahip (1.5 ve 3 inc) cift gegisli toplag ile
yaptiklar1 deneylerde, kiigiik kanal derinligine sahip
toplacin 1s1l veriminin giiniin saatlerine bagl olarak
yaklasik % 3~10 daha fazla oldugunu goézlemlemistir.
Njomo ve Daguenet (Njomo ve Daguenet, 2006)
inceledikleri dort farkli hava akiskanli toplagda kanal
yiiksekliginin artmast ile 1s1l verimin distiigiinii tespit
etmiglerdir. Bu durumun sebebi, sabit kiitlesel debide,



kanal derinliginin azalmasi ile akigkan hizinin artmasi ve
dolayisiyla 1s1 transfer katsayisinin artmasidir. Bununla
beraber hava debisinin M =0.06 kg/s’den daha fazla
arttirmak 1s1l verimde 6nemli bir artis saglamamaktadir.
Karim ve Hawlader (Karim ve Hawlader, 2004) yapmus
olduklart ¢aligmada cift gegisli toplag i¢in 1s1l verimin,
hava debisinin 0.056 kg/s degerinden sonra ¢ok fazla
artmadigint gostermislerdir.

0.75
1)
0.7 A 3
0.65
0.6
=
=
0.55 —&8—D=1cm|]
—<—D=2cm
0.5 —+—D=3cm |{
—©—D=4cm
0.45 —=—D=5cm
: —2—D=6¢cm
—~ —D=7cm
0.4 r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Hava debisi (kg/s)
Sekil 5. Farkli kanal yiikseklikleri ve hava debileri igin giinliik
ortalama 1s1l verim.

Isil verim her ne kadar kanal derinligi azaldik¢a ve hava
debisi arttik¢a artsa da bu iki parametre, toplagda basing
kayiplarini arttirarak termohidrolik verimi diisirmektedir.
Sekil 6 ile gorildigi iizere termohidrolik verim hava
debisinin artmasi ile beraber o6nce artmakta belli bir
noktada maksimum degerine ulasmakta fakat sonra
azalmaktadir. Bunun nedeni termohidrolik verimin 1s1l
verim ve fan giiciiniin bir fonksiyonu olmasidir.

0.7

0.6

0.5

0.4r

TrH
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0.1

0 01 015
Hava debisi (kg/s)
Sekil 6. Farkli kanal yiikseklikleri ve hava debileri igin giinliik

ortalama termohidrolik verim.

0 0.2

Kanal derinliginin azalmasi ise yine basing kayiplarim
arttirarak termohidrolik verimi diisiirmektedir. Ozellikle
kanal derinliginin ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda hava
debisinin ¢ok fazla arttirnlmasi neticesinde toplagdan
alman enerji, basing kayiplarimi yenmek i¢in harcanan
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enerjiden daha az olmakta ve termohidrolik verim sifir
olmaktadir. Sekil 7 ile farkli kanal derinlikleri igin
harcanan enerji miktarlari, hava debisinin fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Kanal derinliginin azalmasi ile
harcanan enerji logaritmik olarak artmaktadir.

10° ¢ . . .
10° k
10° &
10"k

10° &

Pt (W.saat)

10"k

102k

0.1 0.2
Hava debisi (kg/s)

10°

0 0.05
Sekil 7. Farkli kanal yiikseklikleri ve hava debileri igin gerekli
olan giinliik toplam enerji miktart.

Toplacin  kullanim yeri ve amacindan bagimsiz
diistintildligiinde, en uygun tasarim ve isletme sarti
termohidrolik verimin maksimum oldugu kosuldur. Tablo
2’de farkli kanal derinliklerinde, giinliik ortalama
termohidrolik  verimin maksimum olmast halinde
gerekecek hava debisi ve elde edilecek giinliikk ortalama
1s1l verim degerleri gosterilmistir. Termohidrolik verim en
yiiksek degerine D=4 cm igin m=0.11 kg/s debi
degerinde ulasarak 77;,, =0.6689 olmaktadir. Bununla

beraber D=1 cm kanal derinligi haricindeki diger
derinliklerin termohidrolik verim degerleri birbirlerine
cok yakindir. Sekil 8 ile D=4 cm igin Mm=0.11 kg/s
debi degerine ait 1s11 ve termohidrolik verimin zamanla
degisimi verilmistir. Toplag tasarimi yapilirken dikkat

0.9 - = = v . v
S My
0.8 -

0.7 N

0.6 N

0.5F i

=

0.4f .

0.3 N

0.2 4

0.1}

r r

16 18

0 e e
6 8 10

2 1
Zaman (saat)
Sekil 8. Maksimum termohidrolik verimi saglayan tasarim
(D=4 cm) ve isletme (M=0.11 kg/s) kosulu igin 1s1l ve
termohidrolik verimin zamana gore degisimi.
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edilecek bir diger o6nemli konuda toplacin ¢ikis
sicakligidir. Sekil 9 ile farkli kanal derinlikleri igin
termohidrolik verimin maksimum oldugu kosulda toplag
girisi ile c¢ikisi arasinda elde edilen sicaklik farklarinin
zamana gore degisimi gosterilmektedir.

Toplacin ¢ikis sicaklifi, hava debisinin artmasi ile
azalacagi i¢in en fazla sicaklik farki hava debisinin en
diisiik oldugu kanal derinliginde ger¢eklesmektedir. Bu
durum Sekil 10 ve Tablo 3 ile daha agik goriilmektedir.
Hava debisi m=0.01 kg/s se¢ildigi durumda kanal
icerisinde akan havanin ve toplag elemanlarinin
sicakliklar1 artmakta ve bu sicaklik degerlerinin yiiksek
olmast nedeniyle 1s1 kayiplar1 artarak 1s1l  verim
dismektedir. Hava debisinin m=0.1 kg/s oldugu
durumda ise toplagda toplanan 1s1 hizla uzaklastiriimakta
ve bunun neticesinde kanal icerisindeki havanin sicakligi
ve toplag elemanlarinin sicakliklari  daha  diisiik
olmaktadir. Bu sayede 1s1 kayiplari azalarak 1sil verim
artmaktadir. Tablo 3 ile, yutucu plaka sicakliginin hava
debisinin artmasi ile azaldig1 bununla beraber 1s1 transfer
katsayisinin arttig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 2. Farkli kanal derinlikleri i¢in maksimum termohidrolik
verim ve maksimum termohidrolik verime karsilik gelen hava
debisi, fan giicii ve 1s1l verim degerleri.

D , P,
m (kg/s fan
(cm) ( g ) (W.saat) 77T 77TH

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

Sekil 10 ile gozlemlenen bir diger olgu da, diisiik hava
debisinin incelendigi durumda, giiniin ilk saatlerinde 1s1l
verim degerleri giin ortalamasimin altinda ¢ikmasina
ragmen giin batimina dogru 1s1l verim degerleri hizli bir
artis gostermektedir. Giin dogumunda giines enerjisinin
onemli bir boliimii topla¢ elemanlar1 tarafindan sogurulur
ve toplag elemanlarinin sicakliklar1 yiikselir. Giin
batiminda ise tam tersi bir sekilde, toplag elemanlari
tizerinde biriken 1s1, havayr bir miktar daha 1sitmaya
devam eder. Toplag ¢ikis sicakliginin sabah saatlerinde
yavas artmasi aksam saatlerinde de yavag azalmasi
neticesinde bu durum meydana gelir.

14
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Sekil 9. Maksimum termohidrolik verim degerleri i¢in sicaklik
farkinin zamana gore degisimi.
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Tablo 3. m=0.01 kg/s (laminer) ve = 0.1 kg/s (tiirbiilansh) akisa ait yutucu plaka sicakliklari ile taginim 1s1 transfer katsayilarinin

giin igerisinde degisimi ( D = 4cm).

m = 0.01 (kg/s) m = 0.1 (kg/s)
Tp hc,p_al hc,p_aZ Tp hc,p_al hc,p_aZ
Zaman (°C) (W/m? °C) (W/m? °C) ©C) (W/m? °C) (W/m? °C)

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 443 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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Literatiirdeki deneysel ¢alismalarin ¢ogunda deneylerin
ge¢ baglatilip erken bitirilmesi ya da giines 1sinimi
degerlerinin ¢ok fazla degismedigi Ogle saatlerinde
yapilmast nedeniyle bu durum goézlemlenemez.
Literatiideki teorik ¢aligmalarda ise zamandan bagimsiz
coztimiin siklikla kullanilmasi nedeniyle bu durum
sonuglara yansimamaktadir. Bununla beraber Akpinar
ve Kogyigit’in (Akpmar ve Kogyigit, 2010) yapmus
olduklart ¢alismada 1s1l verimin giin batimina dogru
arttigi  gozlemlenmistir. Yiiksek hava debilerinde
toplagda sogurulan 1sinin uzaklastirilmast daha hizli
gerceklestigi icin toplag giines 1simimindaki degisimlere
daha hizli cevap vermektedir.

1 T T T T T T 40
r (0.1 kg/s)
0.01 kg/ \ -
My ( g S)//, a0
\
/ |
\ [
£ o5/ | 20 &
,,'/ AT (0.01 kgls) <
/ 110
AT (0.1kgls)
‘,"“ _— 177\\"\ _
o - . : : . —
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Zaman (saat)
Sekil 10. m=0.01 kg/s (laminer) ve m=0.1 kg/s

(tiirblilansh) akisa ait toplag giris-¢ikis sicaklik farki ile 1si1l
verimin giin igerisindeki degisimi (D = 4cm).

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ¢ift camli ¢ift gecisli hava akiskanl
toplaca ait 1s11 ve termohidrolik verim degerleri
incelenerek en uygun kanal derinligi ve hava debisi
belirlenmeye ¢aligilmistir. Varilan sonuglarin toplag
tasariminda faydali olacagi diistiniilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore, kanal derinliginin azalmasi ile 1sil
verimin arttigi fakat sistemdeki basing kayiplarinin da
artmast neticesinde termohidrolik verimin diistiigi
gozlemlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
termohidrolik verimin maksimum oldugu kanal derinligi
D=4 cm ve hava debisi m=0.11 kg/s olarak
belirlenmistir.

Bununla beraber ytiksek hava debilerinde ¢ikis sicaklig
da diisiik olmaktadir. Giines toplaci isitma amaciyla
kullanilacaksa daha diisiik hava debilerinde daha yiiksek
¢ikis sicakliklan tercih edilebilir. Bu durumda Sekil 6
ile verilen termohidrolik verim degerleri gozetilerek
uygun kanal yiikseklikleri ve hava debisi degerleri
belirlenebilir.

Hava debisinin m=0.06 kg/s degerinden daha fazla
arttrmanin  1s1l  verimi  ¢ok fazla arttirmadig:
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gozlemlenmistir. Bu husus goz oniinde bulundurularak
tasarim siirecleri kolaylastirilabilir.

Diisiik hava debisi degerleri icin, toplag¢ 1sil veriminin
giin dogumunda, giines 1simminin hizla artmasia
ragmen c¢ok yavas arttifi ve glin batiminda giines
isimimimin hizla azalmasma ragmen bir miktar daha
artmaya devam ettigi gézlemlenmektedir. Bunun sebebi
toplag elemanlart sicakliklari  degisiminin yavas
olmasidir. Yiiksek hava debisi degerlerinde ise toplacin
giines 1simimindaki degisimlere verdigi cevap daha
hizlidir.

Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar iki farkli parametre
(kanal yiiksekligi ve hava debisi) i¢in yapilmistir.
Bununla beraber toplag performansini etkileyen baska
parametreler de bulunmaktadir. Bunlarin baglicalari
giines 1s1mnimi, riizgar hizi, topla¢ yiizey alani, toplag
egim agis1 ve yutucu plaka dzellikleridir. Calismanin bu
parametreleri de kapsayacak sekilde genisletilmesi
toplag tasarimi agisindan daha fazla bilgi sunacaktir.
Bununla beraber tiim bu parametrelerin etkisini birden
degerlendirmek i¢in  6zel metodlar  gerektiren
optimizasyon ¢alismas1  gerekmektedir. Gelecekte
calisma bu yonde zenginlestirilebilir.
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Evet

Sekil 11. Hazirlanan simiilasyon programinin akis semast.

t=t + dt
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