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Ozet: Bu galismada, ¢ift gecisli bava akig kanalinda dolguy malzemesi bulunan yeni dizayn edilmis bir
konik yogunlastiricili hava isiticinin termal performansina farklt absorber ylizey kullaniminm etkisi
incelendi. Bu amagla, standart siyah boyalt bakir boru, segici yiizey ve yapay olarak piirtiziendiriimis
absorber yiizeyleri ayrt ayri kullanildi. En yiiksek termal verim segici yiizey kullanimi ile elde edildi.
Anahtar Kelimeler: Konik Yopunlastirici, Giines Enerjili Hava Isitici, Dolgu Malzemesi, Segici
Yiizey, Piiriizld Yiizey.

EFFECT OF VARIOUS ABSORBER SURFACES ON THE EFFICIENCY
OF SOLAR AIR HEATER WITH CONICAL CONCENTRATOR

Abstract: In this study, the effects of various absorber surfaces on the thermal performance of a newly
designed solar air heater with conical concentrator, including packings inside two-pass airflow channel
of the absorber were investigated. For this purpose, in addition to standart black-painted copper tube,
absorber with selective surface or artificially roughened surface was used separately as absorber
surfaces. The highest thermal efficiency was obtained by using the absorber with selective surface.

Key words: Conical Concentrator, Solar Air Heater, Packings, Selective Surface, Roughened Surface.

SEMBOLLER R GIRIS
UL Is1 kayip katsayis;, W/im*K Gimiimiizde birincil enerji  kaynaklannn
Ay Koliektor agikhik alam, m’ zamanla  tikenme noktasina gelmesi ve
A, Yansivan igintarin diigtigtt ylizeyin yilzey malivetlerinin siirekii artmasi, venilenebilir enerji
alam, m? kaynaklarma olan ilgiyi artwmustir. Bu kaynaklarin
G, Akaskann 1st kapasitesi, JkgK basinda gilnes enerjist gelmektedir. Gilnes enerjisi,
Fr [s1 kazang katsayisi, boyutsuz 1sitma, sogutma ve elektrik eneriisi tiretimi,tarim ve
1 Anhk direkt 1s1ma, Wim? orman irinlerinin kurutulmasi, vemek pisirme, act
m akigkamn kitlesel debisi, kg/s ve tuzlu sulann distilasyonu gibi ¢ok gesitli
T, Cevre sicakhigy, °C alanlarda kullaniabilir.
T; Alkagkanin absorbere girig sicakhigy, °C Giines  enerjisi  kullammmm  en  basit
T, Alkiskann absorberden ¢ikig sicakligy, °C yintemlerinden  birisi  giines  enerjili  hava
Q, Favdaliisi, W winictlarsdie. Ist transfer ortamu olarak absorber
o Absorberin absorbtivitesi yviizey ve c¢alisma akiskami olarak da havay
v Yansiyan 1gmlarin alict yluzeye disme kullanarak giines enerjisini is1 eneriisine dijniistiiren
kesri _ sistemlerdir.  Havamn  disitk  termofiziksel
n Kollektdriin verimi gzelliklere sabip olmast ~ glines enetjili hava
p Yansitictnin yansitma katsayisi }Sitlmlarm verimini de digitk kilmaktadir. Absorber
i Camin gegirgenligi ile hava akumi arasindaki termal performans

artirmak igin absorberden transfer edilen isiy
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artirmak ve gevreye olan 1s1 kayiplarmi azaltmak
gerekmektedir. Hava ile absorber arasmdaki 1si
transferini gelistirmek icin, hava ge¢is sayismin
artiriimas1 (Bhargava, vd., 1982; Verma vd.,1992),
segici yiizey kullanimi (Hottel ve Unger, 1959;
Edwards vd.,1961), hava akig kanahna dolgu
malzemesi yerlestirilmesi (Gupta, 1978; Al-Nimr,
1993),  absorber  viizeyinin  yapay  olarak
piirtizlendirilmesi { Liu vd., 1984; Prasad ve Saini;
1988) gibi bir ¢ok yéntem denenmektedir.

Ulagilan hava sicakh@im artirmak igin, son
yillarda yogunlastimeilr toplayicilar kullamimaya
baslanmustir ve bu konu ile ilgili ¢ok sayida tasarum
vardy  (Smith, 1977, Uroshevich, 1981).
Yogunlastiricili toplayicilar, glinesten gelen 1suumt
odak bblgesinde bulunan. . absorber iizerine
yansitarak, absorberin daha’ fazla giines igmimuni
absorblamasima  saglavlar. Bu sekilde hem st
kaybmin meydana geldigi alanin kiigiilmesiyle, hem
de absorblanan ismim miktarinin  artirdmasiyla
daha yiiksek sicakhklara ulasilabilir. Siva 1sitmada
yeni yeni yayginlagsmaya baglayan bu tip
toplayicilarmy hava isitma amagh kullammima pek
rastianmarnstir.{ Murphy ve May,1982; Kalogirou
vd., 1997)

Bu cahismada, veni dizayn edilen konik
yogunlastirictli bir hava isitma sisteminin verimini
artirmak i¢in farkh absorber yiizeyler denenmigtir.
Konlk yogunlagtwricinin ¢ift gecisli hava akig
kanalina dolgu malzemesi yerlestirildikten sonra
farkt absorblama kapasitesine sahip yiizeyler
lkullamlarak sistem verimine etkisi incelenmistir.
Absorber ylizey olarak, siyah giines enerjisi boyasi
ile boyanmis bakir boru, segici yiizey ve siyah
boyah sinek teli ile vapay olarak piiriiziendirilmis
yiizeyler kullanmilmistir.

YOGUNLASTIRICILI TOPLAYICILAR ICIN
VERIM DENKLEMLERI

Kararl: akun sarttarinda ¢ahstid) kabul edilen
yogunlagtineil bir toplayics i¢in faydali enerji
kazanc: asafidaki esitlikle verilir. (Duffie ve
Beckman, 1991)

Qy :FRAaI(WO(')np_FRULAr(Ti_‘Ta) ¢))

Kollektoriin faydali enerjisi agiklik alani ve

direkt 1s1maya boliniirse yogunlastiricils
toplayiciiarda  kullamilan  genel verim  ifadesi
bulunur,
Qu o Ar (Ti _Ta)
e =B lyte), p - Ry U, ——t— (2
n AL R (Yf )nP r LAﬂ ; (2)

Egitiikteki, kollektér 1si kazang faktdrii, Fp,
kollektoriin 15t transfer kapasitesini g@sterir. Uy,
toplam 151 kayip katsayisidir, (yro, p terimi ise
sistemin optik dzelliklerini gOsterir.
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Kollektor veriminin hesaplanmasmda
kullanslan diger bir esitlik ise agagida verilmistir.

= mC, (T, - T;)
1A,

(2) ve (3) esitligi kollektdr performansinda en
yaygm kullanilan esitliklerdir, Isletme nokiass
parametresine { (T3T,)¥1 ) karsi verim grafige
gegirilirse bir dogru elde edilir. Dogrunun egimi
FpULAJ/A, kaymas: ise Fr(toy),p’ yu venr.
Sistemin optik Ozellikleri biliniyorsa Fr ve U,
belirlenebilir.

(3)

DENEY SISTEMi VE OLCUMLER

Konik yogunlagtiricily hava 1sitma sistemi Sekil
1" de, karakteristik Gzellikieri ise Tablo | de
verilmigti.  Rollektor,  yogunlagtiie:  olarak
paslanmaz gelikten yapibmig bir koni ve bunun odak
dizlemine yerlestirilmis silindirik bir absorberden
olusmustur. Silindirik absorber, iizeri siyaha boyalh
bakir bir borudur. Bakir boru igine bakir levha
yerlestirilerek, absorber iki gegisli hale getirilmistir,
Bu sayede absorberin giris ve ¢ikiginda hava aym
tastyier boru ile tagmmugtw, Rizgar kaymplarmi
azaltmak icin absorber iizerine bora silikat bir cam
boru ge¢irilmistir.
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Sekil 1. Konik kollektdr (1- fotoseller;2-absorber;
3-konik yansitict; 4-kollektora destekieyici kollar;
5-glinesi isleyici birim, 6- sicakhk dlgiim birimi; 7-
egim ayarlayier kollar; 8-ana tasty'el boru; 9-
hareket koliari; 10-alt tabla; ll-tekerle:k_._)_




Yogunlagtiric: olarak kullamlan koni bir ana
tastyict demir boru Uzerine monte edilmistir. Bu
boru, kollektdriin effim acgismi  ayarlayacak,
vitksekligi ayarlanabilir iki kol ile ayak uglarmda
tekerlek bulunan bir tabla iizerine monte edilmistir.
Absorber borunun  ucuna iki  adet fotosel
yerlegtirilmistir. Fotosellerde 1:1k yogunluBu esit
olana kadar kollektor, hareket kollar1 vasutasiyla
ginegi izler. Birinci hareket kolu, koniy
déndiirmekte, ikinci hareket kolu ise ilk kolun
hareketinin  yetmedigi durumda  alt  tablay:
déndiirmektedir, Bu sekilde konik toplayicmm
ginesi  dogusundan batigma kadar  izlemesi
saglanmaktadir.

Tablo 1. Konik yogunlastiricili hava isitma
sisteminin karakteristik dzeilikleri

A, 0.295m’

Ay 2.22 m*

B (Koni i¢ acist) 76°

Hava akis hizym 70 kg/saat

Kollektor egim acis1, 8 28.4°

Absorber Balur

Absorber ic capt 100 mm

Absorber dig capt 102 mm

Gegirgen kapak Bora silikat cam
{ng=1.473,1=0.9183,
pe=0.0697,0=0.012)

Gegirgen kapak ic cap 114 mm

Gegirgen kapak dis cap1 120 mm

Siyah giines  enerjisi o=0.98, £=0.88

boyas; (’Y{,‘(I)e -0.9012

Yogunlagtiric: 18-10 Cr-Ni paslanmaz

celik
v 1 (Lof vd., 1962)
Dogal  konveksiyonda %12,  zorlanmis

konveksivonda %350 olan (Togrul, 2001) sistem
verimini arttrmak amaciyla, hava akis kanahna
dolgu malzemesi yerlestirildikten soma absorber
yiizeyler degistirilerek verime etkisi incelenmistir,

Doige  malzemesi olarak 14 biklim
olusturacak sekilde katlanmis aliiminyum sinek teli
kullantbmustir, Dolgu malzemesinin katlams sekli
Sekil 2°de goritimektedir. Aliminyum sinek telinin
absorber iginde kolay hareket ettirtlebilmesi igin ug
kisimlarma  galvanizli  sagtan  iki  plaka
lehimlenmistir.  Dolga  malzemesi, kiviim
noktalarmin absorber boru ile her noktada temas:
saglanacak sekilde yerlestirilmistir.
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‘gabramzli

#ag
14 biikiomiik dolgunun boru
igitie yerleptiriimeye hame gekli
baksr bom )

14 bisklimdik dolgunun absorber
igine yedegtinlis sekl

Sekil 2. 14 biiklimlik dolgn malzemesinin katlang
ve absorbere yerlestirilis sekli

Siyah giines enerjisi boyast ile boyanmg bakir
boru ilk absorber ylizey olarak kullamildi. Bu boru
fizerine ince segici yilzey sanlarak secici yilizeyli
absorber elde edildi. Secici yiizey ile bakir borun
arasinda bosiuk kalmamasma dikkat edildi. Bu
sekilde arada kalabilecek durgun hava filminin
ilave bir 151 transfer direnci olugturmas! énlendi.
Segici yiizey tzellikleri Tablo 2’ de verilmigtir.
Uciincii  absorber yiizey olarak yapay olarak
ptirfiziendirilen bir yizey kullaniidi. Bu amacla
siyah bakir boru tizerine iki kat, siyaha boyanmig
aliminyum sinek teli sarildi ve telin gbzenekli
yapist absorber ylizeyine pilriizii - ‘bir gdriinim
kazandirms oldu.

Tablo 2. Secici viizey dzellikleri

Segici ylizey {Nikel kaplanmig bakir  boru
iizerine”  siyah krom ile
renklendirme (0=0.96, e=0.12)

Kalinlig: 0.2 mm

(Yfa)e 0.884

Deneyler swasinda, dogal konveksivonda 15
dakika, zorlanmis konveksiyonda 30 dakika
araliklarla , rlzgar hizi, gevre sicakligi, glines
isimast, havanm absorbere giris ve ¢ikig sicakliklar
slgtildii. Rizgar hizi dlglimleri anemometre ile,
giines 1gimast Slctimieri CCI2 model Kipp-Zonen
piranometresi ve ona baglt bir solar integrattr



yardum ile ve sicaklik dlgtimleri Fe-constantan
wsileiftler ve ¢ok kanalh dijital bir sicakhik Slger
yardim ile yapiids,

SONUCLAR VE TARTISMA

Deney yapilan giinieri temsil eden ortalama bir
glin i¢in zamanla ¢evre sicaklifimm ve glineg
wimasmin - deg@igimi  Sekil 3°de  goriilmektedir.
Farkli absorber ylizey kullanimimm sistem verimine
etkisinin incelendifi bu ¢ahsmada, kollektdr ana
tagiyict borusu yatayla 28.4° ag1 yapacak sekilde
ayarlanmistiz. Bu deger bolge enleminden 10° daha
dugitktir.  Ayrnca  zorlanmig  konveksiyon
deneylerinde hava sisteme 70 kgfsaat debi ile
gonderilmistir. Daha Onceki calismalar, hava
isircinm 10° daha diisiik egimle yerlestirilmesi ve
70 kg/saat hava debisinde ¢alistimas: ile daha

yitksek sicakhklar elde edilebildigini
gostermektedir. (Togrul, 2001)
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Sekil 3. Deney yapilan giinlerde hava sicaklif: ve
giines tgimasiun giiniin saatleriyle degigimi

Deney yapifan gilinlerde glines &glesine gore
birbirine paralel zaman dilimi olan 11:00-14:00
saatleri arasinda alinan Ol¢itmlerden, toplayic: giris
ve ¢ikig sicakliginin farky alinip o anda gelen direkt
isimaya bolunmils ve igletme noktas) parametresi
olarak da bilinen, (T-T /1 degerleri elde edilmistir.
Ayni zaman dilimi igin anlik verimler ise, absorber
giris ve ¢ikisindan okunan sicakiiklar kullanilarak
(3} esitligi yardimy ile hesaplanmustr.

Sekil 4’ de hava akis kanahmin bos oldugn
durum ve dolgu malzemesi yerlegtirilerek li¢ ayn
absorber yiizeyin kullamidipy durumlar igin igletme
noktast parametresi (INP) ile anlik verimin degisimi
dogal ve =zorlanmus alass igin  gorilmektedir,
Sekildeki dogrular, INP* ye karsiiik anlik verimdeki
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degisimi en iyi ifade eden, regresyonla bulunmusg
dogrulardir. - Sekilden = goriildiigi  gibi  konik
vogunlastirma sisteminin dogal konveksiyon verimi
Zorlanmig konveksivona gore oldukga disiik
gikmaktadhr, Absorber igindeki dogal akis sirasinda,
sistem geometrisinden dolayl, 1sinan hava borunun
U doéntistt olan bos kismunda tikamp kalmaktadm.
Bos kisundaki durgun sicak hava ancak U
déniisindeki  direnci  yenecek bir  basinca
ulastifinda akis siirmektedir. Havanin dogal akist
sirasinda gozlenen bu kesikiilik absorber iginden
akan havanm kiitlesel debisini distirdiigll i¢in
sistern verimi de diigtik ¢ikmaktadir.

0.14
a1z - (a)
o QN)\KN
0.08 4
n 006 4
004 {
0.02 4
o — :
0 0.01 0.02 0.03 0.04
(T-T)/X
Ll
02 | O dolgusuz >
: —a&— siyah boyall absorber
0.1 1 —¢— pilriizlii absorber
. -~ secici ylizeyli absorber
G — : T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 .01
(B-Ta)/I

Sekil 4. Isletme noktasi parametresi ile anlik
verimin degisimi: a-dogal konveksiyon,
b-zorlannig konveksiyvon

Yine sekilden goruldigti gibi, hava akis
kanalina viizey genisletme elemani yerlestirmek
sistemin dogal konveksiyon verimini tnemli 8lgilde
diigiirmits, zorlanmis konveksiyon verimini de
onemli oranda artrmustir.  Yiizey genisletme
elemamnm, absorber yiizeyindeki 1simn  alttan
gecen havaya transfer edildigi alanm artirarak, s
transferinde bir iyilesme ve dolayisiyla verimde bir




artis  saglamasi  gerekirken, aksine sistem
geometrisinin yaninda havanin dogal akigma ilave
bir direng  olusturarak  havanm  hareketini
engelledigi ve kiitlesel debiyi daha da dustirdispii
sonucuna varilabilir. Ancak zorlanmis
konveksiyonda havanim hareketi bir fan yardimm ile
saglandiZindan, sistem geometrisi ve dolgu
malzemesinin meydana getirdigi direng yenilmis ve
sistern verimi dolgu malzemesi kullanimma bagh
olarak dnemli l¢lide artmistir,

Sekil 4’ den goritlen diger bir Snemli sonug ise,
mukayese edilen absorber yiizeyler iginde en
yitksek verimin segici yiizeyli absorber ile elde

edilmesidir. Absorber yizeyindeki piirtizlerin
beklenenin aksine, ylizeyin piirlizsiiz  oldugu
duruma gore sistem  verimini  dilgtirdiigi

goriilmektedir. Puriizlil bir yiizeye carpan glines
isinime yiizeyin absorbtivitesi oraninda sofurulur,
vansitma katsayis: oraninda  yansittlir,  Pirlizli
yizeyden yansiyan 1smlar yiizey piiriizlerine
carparak tekrar tekrar absorblandigt icin cam
boruya yansiyan kesir azalir . Bu durum glinesten
gelen isilarm absorblanan kesrinin arthiy1 anlammna
geldii i¢in sistem verimini artirmasi beklenir.
Ancak buradaki sistemde beklenen etkiyi
vapmadiB1 gibi aksine verim degerinin siyah boyal
bakir borudakinden daha da disitk oldugu
goriitityor. Bu durum, yiizey lizerine gelen giines
winlanmn Gstteki gGzenekli sinek teli tarafindan
soguruldufunun ve alttaki bakir boruya fazlaca
ulagamadigmin gistergesidir. Sivah gozenekli sinek
teli absorbladigy bu 1sty1 etkili bir sekilde bakir
boruya transfer edememis, kendi yiizeyini 1s1tmistir.
Artan vyiizey sicaklify, cam boru ile absorber
arasinda sikigmis haldeki durgun hava filminin
sicaklifinin  artmasina, dolayisiyla kayip olarak
ifade edilen 1s1n artmasina neden ofmustur, Aym
zamanda bu duruma ait verim egrisinin egiminin
digerlerine gére daha vitksek olmasi absorber
yizeyinden c¢evreye kaybolan smm  fazla
oldugunun gostergesidir.

Konik yogunlagtirmall hava isitma sisteminin
saaflik performansini incelemek amaciyla, 6lglim
arab@indaki ortalama verimleri hesaplanmstir.
Sekil 4’deki dogrularm efim ve kaymasmdan
yararlanilarak bulunan Fg ve Uy degerleri (2)
esitliginde kullanilmig ve dlgiim aralify igin integre
edilmigtir. Ol¢tim aralig dogal konveksiyon igin 15
dakika, zorlanmis konveksivon igin 30 dakikadmr,
Hesaplanan verimlerin giiniin saati ile degigimi
Sekil 3 de gorillmektedir. Konik yojunlastirieis
hava sitma sisteminin  &lgiim  periyotlarinda
hesaplanan verim degerlerinin zamanla degisimi,
glines 1gimasinm giin boyn deisimine benzer bir
profil izlemektedir. Gelen giines 1$mumi miktarmm
fazia oldugu ogle saatlerinde verimin yiiksek
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oldagu , sabah ve aksam saatlerinde ise diigiik
oldugu gortiliyor. Ayrica sekilde gdrtldigi gibi,
secici  ylzeyli absorber ve dolgu malzemesi
kullamlds@inda elde edilen %85°1ik anhk verim
Olgim periyodn baz alindifinda %60 dolayinda
kalmaktadur.

Olgiim Periyodundaki Verim

[ (=1 [=] [ L= Lo Lo ] [l & e

E o & S & & & & & &

(] N o — (o] [xa] <t wy Nel o~

o & — —_ = —_ — — —_— e
Saatler

W segic guze H absorber
& siyah boyali absorber
& piiriizlii absorber
© dolgusuz '
Sekil 5. Olgtim periyodundaki verimler: a- dogal
konveksiyon, b-zorlanmis konveksiyon

Yine konik yogunlasgtrmali hava isitma
sisteminin bir ginlitk caligma perivodu sonunda
gosterecedi toplam verimi hesaplamak amaciyla,
Olglim periyotlarinda " glinesten gelen ve havayi
ismada  kollanilan  faydali  enerjinin® toplami,
kollektoriin tim agiklik alanina giin boyu gelen
direkt 1gimaya boliinerek giinlik toplam verim
degerleri hesaplanmustir. Sekil 6° da dogal ve
zorlanmis akis durumlar: i¢in kullanilan absorber
tipi ile glnlik toplam verimin degisimi
goriilmektedir. 14 biklimlik dolgu malzemesi
izerine segici ylizey kullaniidigr  durumda
kollektortin gitn boyu giinesten gelen enerjinin
%52° sini akiskan  1smada  kullandig;
siylenebilir.Dolgule  akis  kanallan  igin  (2)




esitligindeki Fp verim faktdrd yerine literatiirde
vaygin olarak verimdeki 9% iyilesme tferimi
kullanilir (Sharma vd., 19913,

Giinliik Yerim

segici
yilzeyii
absorber absorber

siyah
boyali

pliriizlii
ylizey

dolgusuz

AbsorberTipi

Sekil 6. Absorber tipi ile ghnlik verimin degisimi:
a~dogal, b- zorlantmis konveksiyon.

Anlik verimi ifade eden (2) esitliginde dolgu
maizemesini agiklayan , onunla baflantih higbir
parametre olmadigindan verimde meydana gelecek
degisimi Fp olarak ifade etmek dogru olmayacaktsr.
Fy ile ifade ediise bile dolgusuz durumda bulunan
Fr ile ayn: olmayacaktir. Bu nedenle Fg, 151 kazang
faktorti  yerine dolgulu durumdaki  verim  ile
dolgusuz durumdaki verimin farkimin abinmasi ve
dolgusuz durumdakine oranlanmasiyla verimdeki
iyilesme %’si belirlenir. Dolgu malzemesinden
kaynakianan verimdeki degisimi bu deger ile ifade
etmek daha dogru olacaktir. Sekil 7° de dogal ve
zorlanmig akss sartian icin denenen tg ayr: absorber
ylizeyin verimde meydana getirdigi % ivilesme ve
151 kayip katsayisindaki degisim goérlilmektedir,
Hava akis kanalinda dolgu malzemesi bulunan g
ayrit absorber vylzey dolgusuz durum ile
karsiastirilirsa, secici yiizey kaplamanin digerlerine
gbre verimi %70 artrdifl ve ylizeyden yansiyan
1sinlar: azalthi@ icin 151 kayip katsayism ditgirdgi
gariiliir. Siyah bakar boru iizerine sinek teli sarilarak
elde edilen piiriizli ylizeyin dolgusuz duruma gore
verimi %45 artirmasina ragmen, daha Once
anlatilan nedenlerden 151 kayip katsayisini da
artirmistir.
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Sekil 7. Absorber tipi ile verimdeki iyilesmenin ve
i1 kayip  katsayismin  defisimi:  a-dogal, b-
zorkanmis konveksiyon.

Dolgu kullanitan ii¢ ayri absorber ylizey birbiri
ile mukayese edildiginde segici yilzeyin siyah
boyai1 absorbere gore veriminin % 5.14 daha fazla
oldugu, yapay olarak piiritzlendirilen yiizeyin ise %
3.4 daha ditsik oldugu gorizlda.

Sonug olarak plirlizlendirilen absorber yiizey ile
yliksek verim deZerlerine ulagmak igin havanm
absorber yiizeyin altindan degil de ustlinden
gegirilebilecegi bir tasarmm tavsive edilebilir. Bu
savede gines 1gmlarsmn daha fazla absorblanmasi
ile elde edilen 1simin dstten akan akigkana daha
etkili bir sekilde transfer olmasi saglanabilir.
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